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RESUMO

Estudos sobre os padrdes de distribuicdo das espécies e os mecanismos responsaveis por tais padrdes na
Floresta Atlantica sdo importantes para conhecer a historia biogeografica do bioma e determinar areas
para a conservacdo. Os opilides sdo importantes para estudos biogrograficos e ecologicos, pois
apresentam baixa capacidade de dispersdo e sdo sensiveis a alteragdes ambientais. Contudo, poucos sdo
os estudos que avaliam a distribuicdo desses organismos em gradientes ambientais. Nos investigamos a
distribuigdo espacial dos opilides em um gradiente latitudinal de Floresta Atlantica e os fatores historicos
e ecologicos que podem explicar tais padrdes. Para fins de inclusdo de opilides em programas de
monitoramento, analisamos a utilizacdo de cinco resolugdes taxondmicas (género, familia, subfamilia,
taxa indicadores e resolucdo intermedidria) como substitutas da riqueza e composi¢do de opilides no
gradiente estudado. Os estudo foi conduzido em 19 localidades de Floresta Atlantica distribuidas nos
Estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe ¢ Bahia. Os opilides foram coletados através de duas
técnicas de amostragem: coleta manual noturna e amostra de serrapilheira. Foram coletados 3.566
individuos distribuidos em 7 familias, 26 géneros e 88 espécies. A andlise de cluster separou a assembléia
em dois principais agrupamentos: “Pernambuco” e “ Bahia”. A  composi¢do de espécies apresentou
estruturagcdo espacial correlacionada com a distancia geografica (R*? = 67.7 ; p<0.001) e foram
encontradas diferengas composicionais entre o nucleo de congruéncia e a regido maxima de endemismo
da AE “Bahia” (F= 3.2; p < 0,001). As varidveis ambientais mais correlacionadas com o gradiente
amostrado foram: latitude, altitude, cobertura da vegetagao na paisagem e temperatura média do trimestre
mais quente. Entretanto, os dois eixos do CCA explicaram pouco da variacdo encontrada (27.6%). A
propor¢do do componente furnover (Bsm = 0.8804) foi maior do que o componente aninhamento
(Bsne=0.0572). Género (R? =0.933; p < 0.001) e resolugdo intermedidria (R? = 0.939; p<0.001) foram
classificadas como excelentes substitutos para a riqueza de opilides. Em relagdo a composi¢do de
espécies, resolucdo intermediaria (média = 0,995; desvio padrao = 0,10), género (0,935+0,122), taxa
indicadores (0,904+0,141) e subfamilia (0,808+0,162) foram considerados excelentes substitutos. A baixa
explicagdo das varidveis ambientais sobre a distribuicdo das espécies de opilides, juntamente com a
separagdo norte-sul da assembléia de opilides no gradiente estudado e o elevado turnover observado,
sugerem que fatores histdricos (aparecimento de barreiras geograficas e refigios pleistocéncios), assim
como, mudangas na fitofisionomia do bioma ao longo do gradiente influenciaram a distribui¢do dos
opilides. As mudangas composicionais observadas ao longo do gradiente, com diversas localidades
apresentando uma fauna caracteristica, indicam a necessidade de planos de conservacdo que envolvam o
maior numero possivel de reservas, garantindo a conservagdo de uma maior riqueza de opilides.
Indicamos, para fins de rapidos inventarios e monitoramento da biodiversidade, a utilizacdo de género e
resolucdo intermediaria como substitutos adequados de riqueza e composicdo de opilides na Floresta

Atlantica.

Palavras-chave: Beta-diversidade, Gradiente ambiental, Riqueza de espécies, Resolugdo intermediaria,

Taxa indicadores.



ABSTRACT

Studies on species distribution patterns and the mechanisms responsible for such patterns in the Atlantic
Forest are important to know the biome biogeographic history and to determine areas conservation.
Harvestmen are good models for biogeographic and ecological studies, because they have low dispersion
capacity and are sensitive to environmental changes. However, few studies assess the distribution of these
organisms in environmental gradients. We investigated the spatial distribution of the harvestmen in a
latitudinal gradient of Atlantic Forest and the historical and ecological factors that can explain such
patterns. For the purposes of inclusion of harvestmen in monitoring programs, we analyzed the use of five
taxonomic resolutions (genus, family, subfamily, indicators taxa and intermediate resolution) as
substitutes for the richness and composition harvestmen in the studied gradient. The study was conducted
in 19 Atlantic Forest locations in the states of Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe and Bahia.
Harvestmen were collected through two sampling techniques: nocturnal manual collection and leaf-litter
sample. A total of 3.566 individuals were collected from 7 families, 26 genera and 88 species. The cluster
analysis separated the assemblage into two main groups: "Pernambuco" and "Bahia". The species
composition were spatial structure partially correlated with — geographic distance (R* = 67.7, p <0.001)
and cand compositional differences were found between the congruence core and the maximum region of
endemism of the "AE" Bahia (F= 3. 2; p < 0,001) .The environmental variables most correlated with the
gradient were: latitude, altitude, vegetation cover in the landscape and average temperature of the hottest
quarter, however, the two axes of the CCA explained little of the variation found (27.6%). The proportion
of turnover component (fsim = 0.88) across all beta-diversity (Bsor = 0.93) was higher than the nesting
component (Bsne = 0.05). Genus (R? = 0.93, p <0.001) and intermediate resolution (R?= 0.93; p <0.001)
were classified as excellent surrogates for the harvestmen species richness. In relation to species
composition, intermediate resolution (mean = 0.99, standard deviation = 0.10), genus (0.93 + 0.122),
indicators taxa (0.90 = 0.141) and subfamily (0.80 £+ 0.162) were considered excellent surrogates. The
low explanation of the environmental variables on the distribution of the harvestmen species, together
with the north-south separation of the assemblage in the studied gradient and the elevated turnover
observed, suggest that historical factors (geographic barriers and Pleistocene refuges), as well as changes
in the phytophysiognomy of the biome along the gradient, influenced the distribution of the opilions.. The
compositional changes observed along the gradient, with several localities presenting a characteristic
fauna, indicate the requirement for conservation plans that involve the largest possible number of reserves,
ensuring the greater conservation of richness harvestmen. We indicate, for fast inventory and biodiversity
monitoring, the use of genus and intermediate resolution as adequate surrogates to harvestmen richness

and composition in Atlantic Forest.

Key-words: Beta-diversity, Environmental gradient, Species richness, Intermediate resolution, Indicators

taxa.
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INTRODUCAO GERAL

A biodiversidade constitui uma das medidas biologicas mais importantes para o
estabelecimento de areas prioritarias para a conservagdo (Vieira et al., 2012). Estudos
que visem descrever os padrdes de diversidade e os mecanismos subjacentes a tais
padrdes tém sido alvo de interesse por parte de ecologos e biogeografos (Condit et al.,
2002; Svenning & Scov, 2007; Veech & Crist, 2007; Melo et al., 2009) e ajuda a
estabelecer principios de manejo, recuperacao de areas degradadas e uso sustentavel de
areas naturais (Levin, 1992). Um dos biomas que tem sido alvo de diversos estudos pela
sua elevada diversidade, altas taxas de endemismo (Myers et al., 2000) e histérico
intenso de perda de habitat e fragmentacdo (Ribeiro et al., 2009; Haddad et al., 2015)
¢ a Floresta Atlantica.

A Floresta Atlantica possui uma ampla distribui¢do geografica se estendendo
pela costa Atlantica do Brasil (Galindo-Leal & Camara, 2003). Caracteriza-se por fortes
gradientes ambientais, sazonalidade, topografia complexa e chuvas orograficas trazidas
pelos ventos vindos do leste (Ribeiro et al., 2009). Essas caracteristicas resultam em
varios tipos de vegetagdo ao longo de sua extensdo (Oliveira-filho et al., 2005; Fiaschi
& Pirani, 2009) e um gradiente ambiental que influencia a distribuicdo dos organismos.
Assim, o bioma ¢ composto por dois principais tipos de vegetacdo: a Floresta Atlantica
Pluvial Costeira e a Floresta Estacional Semidecidua (Morellato & Haddad, 2000) onde
o periodo de seca € mais severo (Oliveira-Filho & Fontes, 2000).

Este bioma ¢ um dos 25 hotspots mundiais em conservacao da biodiversidade.
Abriga mais de 8.000 espécies endémicas (Myers et al., 2000; Tabarelli et al., 2005)
com elevados niveis de endemismo em muitas localidades para diversos organismos
(Metzger et al., 2009). Contudo, esse endemismo ndo ¢ homogéneo em toda a extensao
do bioma. As espécies estdo agrupadas em diferentes areas de endemismo (Silva &
Casteleti, 2003; DaSilva et al., 2015; Garraffoni et al., 2017).

Diversas hipoteses tém sido formuladas para explicar as causas da alta diversidade
e endemismo na Floresta Atlantica. A distribui¢do das linhagens neste bioma foram
moldadas por varios eventos, como atividades tectonicas, introgressdes marinhas e
refagios pleistocénicos (Martins, 2011). A hipotese dos refugios pleistocénicos,
proposta originalmente por Haffer (1969) e amplamente difundida (Carnaval & Moritz,

2008; Carnaval et al., 2009; Martins, 2011), sugere que flutuacdes climaticas ocorridas



durante o pleistoceno causaram a fragmentacdo da floresta através da expansdo das
areas secas, fazendo com que ocorresse a especiagdo nos remanescentes isolados.
Carnaval & Moritz (2008), propdoem dois grandes refugios para a Mata Atlantica: o
refugio da Bahia (limite sul do Rio Doce até a fronteira sul do Rio Sdo Francisco) e o
refugio de Pernambuco (localizado ao norte do Rio S@o Francisco). A hipdtese do
isolamento entre montanhas e de rios como barreiras (proposta inicialmente para a
Amaz0dnia) sugerem, respectivamente, que as florestas teriam seus centros de especiacao
em areas montanhosas (Moreau, 1966) e que o aparecimento ou a presenca de grandes
rios serviriam como barreiras que favorecem a especiagao (Wallace, 1852). Ja de acordo
com a hipdtese ecoldgica, a especiagdo seria favorecida pelos gradientes ambientais ao
longo de um mesmo bioma. Nesse caso, as condigdes ambientais estariam limitando a
abundéancia e distribuigdo das espécies no tempo e espago (Hutchinson, 1957).

Apesar da importancia pela elevada diversidade, o bioma Floresta Atlantica vem
sofrendo com a perda de habitat e fragmentacdo: Apresenta apenas 12% da extensdo de
sua formagao original, levando-se em conta as areas regeneradas (Ribeiro et al., 2009) e
grandes manchas de vegetacdo nativa continuam sendo convertidas em dareas para
pastagens, agricultura e expansdo urbana (Tabarelli et al., 2005; Ribeiro et al., 2009).
Esses dois fatores aliados a outras ameagas ao bioma (i.e. caca, fogo, extracdo de
madeira) tém levado a extingdo de numerosas espécies (Marini & Garcia, 2005) e
comprometido regides onde importantes centros de endemismo estdo localizados.
Diversos esfor¢os buscam agdes prioritarias para a conservacao da Floresta Atlantica,
mas uma das barreiras para que essas medidas sejam tomadas ¢ a lacuna de
conhecimento para numerosos organismos e/ou regides do bioma, necessitando de
estudos biogeograficos profundos no bioma.

Para a realizacdo de estudos biogeograficos, o conceito de dreas de endemismo
¢ considerado uma das questdes fundamentais. Diferentes autores propuseram
defini¢cdes para este termo e critérios para selecionar tais areas (Harold & Mooi, 1994;
Morrone, 2001; DaSilva et al., 2015). De uma forma simplista podemos definir areas de
endemismo como locais compostos por uma unica e insubstituivel assembléia de
espécies (Silva et al., 2005). Muitos autores concordam que essas areas sdo entidades
fundamentalmente historicas (Haffer, 1985; Harold & Mooi, 1994; Morrone, 2001) e
sdo um resultado dos processos fisicos de tectonica de placas, fragmentagdo continental,
dispersdo, especiacdo e extingdo (Crother & Murray, 2011). A delimitagdo dessas areas

em estudos biogeograficos ¢ importante, pois estas sdo a base para a proposta de



diversas hipoteses historicas (Morrone, 1994), além de, serem locais estratégicos para a
proposta de areas prioritarias para conservagao.

Estudos com abelhas orquidaceas detectaram cinco areas de endemismo (AE) na
Floresta Atlantica: (I) Pernambuco e costa da Bahia; (II) Espirito Santo, Rio de Janeiro
e sul de Minas Gerais; (III) norte de Minas Gerais e regido Central da Bahia; (IV) sul de
Minas Gerais, norte ¢ Centro de Sao Paulo, centro e litoral do Parana; e (V) centro e
costa do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Garraffoni et al., 2017). Para opilides na
Floresta Atlantica, 12 areas de endemismo (Figura 1) foram delimitadas (DaSilva et al.,
2015), sendo Pernambuco e Bahia, as AE mais corroboradas pela literatura (Garraffoni
et al., 2017; Silva & Castelletti, 2005). Os autores propde que as AE sdo compostas por
um nucleo de congruéncia (NC), onde hd uma sobreposicao consideravel da distribui¢ao
de pelo menos duas espécies endémicas e uma regido maxima de endemismo (Figura 1),
delimitada pela distribuicdo de cada espécie endémica de uma determinada area de
endemismo mas que apresenta limites distribucionais além do ntcleo do de congruéncia
(DaSilva et al.,, 2015). A grande quantidade de areas de endemismo na Floresta
Atlantica pode ser ocasionada pela complexidade geoldgica, heterogeneidade ambiental
e sazonalidade climatica do bioma (Garraffoni et al., 2017).

Para o avango do entendimento sobre as dreas de endemismo ¢ importante integrar
a biogeografia historica com disciplinas que tem como objetivo estudar a distribuicao
das espécies (DaSilva, 2011), visto que, tais padrdes sdo originados devido a uma
combina¢do de fatores ecologicos e processos historicos (Pyron & Wiens, 2013;
DaSilva & Pinto-Da-Rocha, 2011) que tem efeitos em diferentes escalas de tempo e
espaco (Willig et al., 2003). A maior parte desses estudos biogeograficos utiliza apenas
um tipo de abordagem (ecoldgica vs. histérica) para determinar os fatores atuantes sobre
os padrdes de diversidade (Wiens & Donoghue, 2004), sendo necessario estudos que
integrem a biogeografia histérica e a biogeografia ecoldgica como realizado por
Svenning & Scov (2005) onde foram encontrados que fatores historicos assim como
condi¢des ambientais atuais sdo ambos importantes para controlar a composicdo e

riqueza de espécies.
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Figura 1: Reproducdo da imagem (fig. 4) original de DaSilva et al., (2015). Linhas
completas correspondem ao nucleo de congruéncia (NC) das areas de endemismo (AE)

e as linhas tracejadas sdo as regides maximas de endemismo das respectivas AE.

Avaliacdes dos fatores ambientais e/ou histéricos que influenciam a distribui¢ao
das espécies tém sido constantes (Melo et al., 2009; Dobrovolski et al., 2012; Silva et al.,
2014; Leitman et al., 2015). Esses estudos focam tanto na diversidade alfa (componente
local) quanto na diversidade beta (componente regional). A diversidade beta pode ser
dividida em dois componentes: turnover (substituicdo de espécies ao longo de
gradientes) e aninhamento (locais com menor riqueza sdo um subconjunto dos locais de
maior riqueza) (Baselga, 2010). O turnover de espécies, por exemplo, pode refletir
processos deterministicos desde a adaptacdo das espécies a diferencas no clima,
dispersdo limitada acompanhada de especiagdo, resposta tardia de mudangas climaticas
ou outros efeitos historicos e influencia a diversidade em largas escalas (Condit et al.,
2002). A maior parte desses estudos sao realizados com vertebrados (Melo et al., 2009;
Dobrovolski et al., 2012), logo, destacamos a necessidade de estudos que avaliem os
padrdes de distribuicdo de invertebrados e os fatores historicos/ambientais que podem
explicar tais padroes.

Estudos com os opilides vém despertando crescente interesse devido ao seu
potencial para a analise biogeografica (Boyer & Giribet 2009, Sharma & Giribet 2011,
Boyer et al. 2007; Pinto-Da-Rocha et al., 2005; Dasilva et al., 2015). Estes compdem a
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terceira maior ordem em diversidade dentro da classe Arachnida, e sio menos diversos
apenas que os acaros € as aranhas, contando com mais de 6.500 espécies descritas (Kury,
2019). No Brasil, sao registradas aproximadamente 1000 espécies e a Floresta Atlantica
apresenta altos niveis de endemismo (Pinto-Da-Rocha et al., 2005). A baixa vagilidade,
(Pinto-Da-Rocha et al., 2005), necessidade de locais imidos (Bragagnolo et al., 2007) e
baixa capacidade de dispersdo (Curtis & Machado, 2007). Provavelmente essas
caracteristicas tém favorecido o alto grau de isolamento e diversificacdo dos opilides.
Portanto, processos historicos assim como gradientes ambientais podem afetar
fortemente a fauna de opilides. Logo, conhecer a diversidade e os padrdes de
distribuicdo das espécies do grupo pode fornecer importantes informagdes para a
biogeografia.

Como mencionado anteriormente, analisar os padrdes de distribui¢do de espécies
sdo importantes, também, para monitoramento da biodiversidade e propor areas
prioritarias para conservacdo (Amaral et al., 2017). Os artropodes, sdo especialmente
importantes em programas de monitoramento e planejamento de conservagdo, devido a
sua diversidade em ecossistemas terrestres, potencial para revelar distirbios ambientais
(Kremen et al., 1993; Gardner et al., 2008) e baixo custo de amostragem (Lewinsohn et
al., 2005). Aranhas (Churchilll, 1998), gafanhotos (Andersen et al., 2001) e mariposas
(McQuillan,1999; Kitching et al., 2000), por exemplo, tém sido propostos como
indicadores potencialmente uteis. A utilizagdo de organismo biodindicadores para
monitorar e detectar mudancas nas comunidades ¢ uma estratégia informativa e que
apresenta um bom custo/beneficio (Anderson et al., 2011).

Os opilides tem se mostrado sensiveis a alteragcdes ambientais: (I) riqueza e
composi¢ao sdo afetadas pela perda de qualidade florestal e quantidade de vegetacao
nativa remanescente na paisagem (Bragagnolo et al., 2007); (II) respondem
positivamente a qualidade do solo e composi¢do varia de acordo com os estagios
sucessionais da vegetacdo (Vasconcelos et al., 2013). Infelizmente, poucos taxons de
invertebrados t€ém sido utilizados como grupo focal em pesquisas € monitoramento
(Agosti & Alonso, 2000). A dificuldade taxondmica €, provavelmente, um dos fatores
que influencia esse quadro. Para opilides, por exemplo, o norte-nordeste do Brasil foi
muito mal amostrado (Pinto-Da-Rocha, 1999). Até 2003, s6 se conhecia 32 espécies de
opilides na Bahia (Kury, 2003). Atualmente, esse nimero ¢ bem maior (Nogueira et al.,

2019), entretanto, muitas espécies sdo novas e ainda nao foram descritas.
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Para monitorar tdxons cuja boa parte das espécies sdo desconhecidas, uma
ferramenta util ¢ a utilizacdo de niveis taxondmicos elevados (ex. Género, familia)
como substitutos da riqueza e composi¢cdo de espécies (Grelle, 2002; Cardoso et al.,
2004; Terlizzi et al., 2009). Essa alternativa, além de ser informativa, diminui os custos
de inventarios da biodiversidade. Avaliagdo com plantas lenhosas, por exemplo,
mostrou um pontencial de reducdo dos custos do inventdrio em 60% e 85% quando
utilizados identificagdes somente no nivel de género e familia, respectivamente
(Balmford et al., 1996). Logo, salientamos a importancia de avaliar substitutos de
diversidades adequados para opilides, visando, superar a dificuldade de identificacao
taxondmica do grupo e permitindo que este grupo seja incluido com mais frequéncia em
programas de monitoramento.

Nesse contexto, o objetivo principal deste estudo ¢ analisar a distribuicdo dos
opilides em um gradiente latitudinal na Floresta Atlantica e os fatores ecologicos e
histéricos que podem explicar tal distribuicao. Pretendemos: verificar a similaridade
entre as localidades quanto a composi¢ao de espécies; comparar a composi¢ao entre 0s
nucleos de congruéncia e as regides maxima de endemismo; detectar relagdes entre as
variaveis ambientais ¢ determinadas espécies de opilides; verificar qual componente da
beta-diversidade estd mais relacionado com os padrdes detectados e relacionar os
padroes detectados com as hipoteses historicas para a diversificagdo dos opilides na
Floresta Atlantica. Posteriormente, com o objetivo de facilitar o monitoramento de
opilides na Floresta Atlantica, pretendemos avaliar o uso de resolugdes taxonomicas
mais altas (género, familia, subfamilia, taxa indicadores e resolucdo intermedidria)

como substitutas da riqueza e composi¢ao de opilides.
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APRESENTACAO DA TESE

A presente tese esta divida nos dois capitulos abaixo:

Capitulo I: Diversidade e distribuicio de opilides (Arachnida: Opiliones) em um
gradiente latitudinal na Floresta Atlantica: fatores historicos vs. ambientais

O principal objetivo deste capitulo ¢ avaliar a distribuicdo espacial dos opilides em
um gradiente na Floresta Atlantica e os fatores ecologicos/historicos que podem

explicar tais padroes

Capitulo II: Avaliando o uso de resolucdes taxonOmicas substitutas para
diversidade de opilides (Arachnida: Opiliones) em um gradiente latitudinal na
Floresta Atlantica

Neste segundo artigo da tese, avaliamos a utilizacdo de resolucdes taxondmicas
(género, subfamilia, familia, taxa indicadores e resolu¢do intermedidria) como
substitutos para descrever riqueza e composicdo de opilides em um gradiente na

Floresta Atlantica.

Para alcancar os objetivos propostos cinco reservas de Floresta Atlantica
localizadas na Bahia e em Sergipe foram amostradas. Adicionalmente, foram realizadas
parcerias com a Universidade de S3o Paulo e a Universidade Federal da Paraiba para
obtencao de dados de mais 12 areas de Floresta Atlantica. Ao todo, foram utilizados

dados de 19 localidades da Paraiba até o extremo sul da Bahia.
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CAPITULO 1

O manuscrito intitulado: “Diversidade e distribuicio de opilides (Arachnida:
Opiliones) em um gradiente latitudinal na Floresta Atlantica: fatores historicos vs.
ambientais”, se destina a submissdo para o periddico Diversity and distributions. Os
critérios de redacdo seguem as normas do peridodico. As tabelas e figuras foram

inseridas ao longo do texto para facilitar a compreensdo dos membros da banca.
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Diversidade e distribuicdo de opilides (Arachnida: Opiliones) em um gradiente
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Resumo

Objetivo: Analisar a distribui¢ao dos opilides em um gradiente latitudinal na Floresta Atlantica
e os fatores histérico/ambientais que influenciam a distribuicdo destes organismos.

Localizacdo: O estudo foi realizado em 19 remanescentes de Floresta Atlantica dispostos em
um gradiente latitudinal compreendendo os seguintes estados: Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Babhia e Sergipe (Brasil).

Métodos: Para verificar a similaridade entre as localidades quanto a composicao de espécies foi
utilizada uma a analise hierarquica de cluster. PERMANOVA foi realizada para testar
diferencas composicionais entre Floresta Pluvial Costeira (FPC) e Floresta Estacional
Semidecidual (FES), assim como, entre nucleos de congruéncia (NC) e regides maxima de
endemismo (RME). Foi realizada parti¢do da beta-diversidade (turnover vs. aninhamento) para
verificar qual componente melhor explicava os padrdes encontrados. A relacdo entre as
variaveis ambientais mensuradas e a distribuicdo das espécies foi realizada através da Analise
de Correspondéncia Canonica (CCA).

Resultados: A maior riqueza de espécies foi encontrada para localidades no sul do gradiente
amostrado e observa-se um decréscimo do numero de espécies em relagdo a latitudes inferiores.
Foi observado a separacdo da fauna em dois agrupamentos principais correspondentes a areas de
endemismo ‘“Pernambuco” e “ Bahia”. A composicdo de espécies apresentou estruturacdo
espacial e houveram diferengas significativas da composi¢ao de opilides entre entre NC ¢ RME
da AE “Bahia”. O componente turnover foi mais importante do que aninhamento em toda a
beta-diversidade. Foram encontradas relagdo entre as varidveis ambientais (latitude, altitude,
cobertura de vegetacdo na paisagem e temperatura média do trimestre mais quente) e
determinadas espécies de opilides.

Principais Conclusdes: A explicagdo dos eixos do CCA indicam que outros fatores podem
ter moldado a distribui¢do atual dos opilides. Apesar da intensa fragmentagdo da Floresta
Atlantica, os padrdes biogeograficos atuais parecem ser influenciados, principalmente, por
fatores historicos.A distribuigdo encontrada corrobora com as areas de endemismo propostas
para os opilides, indica evidéncia dos modelos de refiigios pleistocénicos e mostra a importancia
do gradiente vegetacional na Floresta Atlantica sobre a distribuicdo dos opilides.

Palavras-Chave: Areas de endemismo, beta-diversidade, biogeografia de opilides, gradientes
ambientais, turnover.
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1. INTRODUCAO

A resposta dos organismos aos gradientes ambientais vem sendo alvo de
investigacdo da biogeografia e ecologia (Almeida-Neto et al., 2006; Leitman et al., 2015;
Rubene et al., 2015; Lopez-Gonzalez et al., 2015). O padrdo de riqueza de espécies ao
longo de gradientes latitudinais, por exemplo, ¢ um dos mais estudados (Rohde, 1992;
Rodriguez & Arita, 2004) e diversas hipoteses (i.e. espécie-energia, hipoteses climaticas)
tentam explicar esses padrdes (Wright, 1983; Rahbek & Graves, 2001). Para entender os
fatores responsaveis pelas diferentes respostas dos organismos a esses gradientes, o
primeiro passo ¢ descrever os padrdes espaciais de distribuicdo das espécies.
Compreender como a diversidade bioldgica esta distribuida no espaco contribui ao
entendimento da historia biogeografica das espécies (Maestri & Patterson, 2016), além
de ser uma ferramenta 1til para planos de conservacao (Primack & Rodrigues, 2001).

A diversidade bioldgica pode ser analisada através da de diversidade alfa
(escala local) e da diversidade beta (escala regional). A diversidade beta foi definida por
Whittaker (1960) como “a extensdo da mudanca na composi¢cdo da comunidade ou grau
de diferenciacdo da comunidade”. Esta pode ser dividida em dois componentes:
turnover (mudangas na composi¢do de espécies entre comunidades) e aninhamento
-perda ou ganho de espécies entre comunidades (Harrison et al., 1992; Baselga, 2010).
O estudo dos padroes de beta-diversidade ¢ considerado uma das questdes fundamentais
para a biogeografia e ecologia, sendo mais importante que a diversidade alfa para a
conservagdo e necessaria para entendermos os fatores que controlam a diversidade nas
comunidades ecoldgicas (Condit et al., 2002; Wiersma & Urban 2005; Carvalho et al.,
2012).

Estudos sobre a distribui¢do espacial dos organismos (alfa e beta-diversidade) na
Floresta Atlantica e os fatores que moldam essa distribui¢cdo s3o diversos e ocorrem em
diferentes escalas espaciais (Pinto-da-Rocha et al., 2005; Uehara-Prado et al., 2007,
Melo et al., 2009; Dobrovolski et al., 2012; Silva et al., 2015; Leitman et al., 2015;
Oliveira & Fontes, 2000; Maestri & Patterson, 2016). Por exemplo, para epifitas da
Floresta Atlantica, foi observada uma clivagem entre a parte norte e a parte sul do
bioma ¢ uma forte correlagdo com os gradientes de temperatura e de precipitacio
(Leitman et al., 2015). J& para roedores, a altitude e a latitude explicam a diversidade
desses animais na América do Sul (Maestri & Patterson, 2016). Heterogeneidade de

habitat e condigdes climaticas explicaram os padrdes de beta-diversidade em mamiferos
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e aves (Melo et al., 2009) e filtros ambientais, especiacao e dispersdo limitada sao
fatores que contribuem para os padroes de beta-diversidade de anfibios na Mata
Atlantica brasileira (Silva et al., 2014). Esses estudos ocorrem, geralmente, com foco
em plantas e vertebrados (Costa et al., 2000; Pardini et al., 2005; Carvalho et al., 2012;
Leitman et al., 2015), entretanto, os invertebrados ainda permanecem pouco explorados,
apesar do crescente nimero de estudos com estes organismos (Brown-Jr & Freitas, 2000;
Pinto-da-Rocha et al., 2005; Pinto-Leite et al., 2008; Maestri & Patterson, 2016; Lira et
al., 2019). Os artrépodes sdo especialmente importantes em programas de
monitoramento e planejamento de conservacdo devido a sua diversidade em
ecossistemas terrestres e sensibilidade a distarbios ambientais (Kremen et al., 1993).

Dentro os artrépodes, a resposta dos opilides (Arachnida: Opiliones) a questdes
biogeograficas e fatores ambientais vem sendo alvo de diversas pesquisas
(Almeida-Neto et al., 2006; Bragagnolo et al., 2007; Boyer & Giribet, 2009; DaSilva &
Pinto-Da-Rocha, 2011). Estes animais despertam interesse para tais estudos devido as
seguintes caracteristicas: baixa capacidade de dispersdo e sensibilidade a fatores fisicos
(Almeida-Neto et al., 2006; Curtis & Machado, 2007; Resende et al., 2012) ¢ a
alteracdes ambientais (Braganolo et al., 2007). Os opilides compdem o terceiro maior
grupo em riqueza dentre os aracnideos, menor apenas que acaros e aranhas. A maior
diversidade desses organismos ¢ relatada para as florestas tropicais (Pinto-da-Rocha et
al., 2005) e o Brasil apresenta cerca de 1.000 espécies descritas (Kury, 2019).

A Floresta Atlantica ¢ o bioma que apresenta a maior diversidade de opilides do
mundo (Pinto-da-Rocha, 1999) com altos niveis de endemismo: 97,5% das espécies de
Laniatores e Eupnoi (subordens) s3o endémicas do bioma (Pinto-da-Rocha et al., 2005).
DaSilva et al., (2015), utilizando registros de espécies de opilides endémicos da Floresta
Atlantica, detectaram 12 areas de endemismo para o bioma, dentre estas, duas foram
identificadas para a regido nordeste, denominadas “Bahia” e “Pernambuco”. Os autores
propdem que essas areas de endemismo (AE) sejam divididas em um ntcleo de
congruéncia (NC) - area restrita onde ocorre a sobreposicao consideravel da distribuicao
de duas espécies - e regides maxima de endemismo (RME), que correspondem a areas
de distribuicdo de espécies endémicas de uma determinada AE mas que tem sua
distribuicdo maior que essa restricdo. O nlicleo de congruéncia pode ser interpretado
como uma area de origem de espécies, enquanto a regido maxima de endemismo como

hipotese de dispersao apds isolamento (ver detalhes em DaSilva et al., 2015).
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Hipodteses historicas sugerem que o surgimento de grandes rios e baias (i.e, Rio
Doce, Rio Parnaiba, Baia de Todos os Santos) podem ter se tornado barreiras
geograficas  para a dispersdo dos opilides, delimitando os limites entre as areas de
endemismo (DaSilva & Pinto-da-Rocha, 2011; DaSilva et al., 2015). Refugios
pleistocénicos, transgressdes marinhas e atividade tectonica também parecem ter
desempenhado um papel importante na diversificagdo de opilides na Mata Atlantica
(Bragagnolo et al., 2015; DaSilva et al., 2015). Além dos fatores historicos, a
distribui¢do de opilides pode ser influenciada tanto por fatores abidticos quanto bioticos,
incluindo condig¢des climaticas e estrutura do habitat (Todd, 1949; Curtis & Machado,
2007; Tourinho et al., 2019). Contudo, a influéncia dos fatores fisicos sobre a
distribuicdo espacial dos opilides tem sido pouco estudada (Curtis & Machado, 2007).
Todd (1949) demonstrou que a temperatura ¢ umidade sdo fatores preponderantes para
explicar a distribui¢do e uso de habitat desses animais. Outros estudos também
encontraram efeitos positivos da temperatura ¢ umidade sobre a abundancia de opilides
(Almeida-Neto et al., 2006; Resende et al., 2012) e reforcaram que os opilides tropicais
tém preferéncia por microhabitats imidos (Goodnight & Goodnight, 1976; Gnaspini,
1996, Machado et al., 2000).

Nesse contexto, o objetivo principal deste estudo ¢ analisar a distribui¢do  dos
opilides em um gradiente na Floresta Atlantica do nordeste brasileiro e os fatores
historicos e ambientais que podem explicar tais padrdes. Pretende-se compreender como
as diferencas na fitofisionomia da Floresta Atlantica neste gradiente pode influenciar na
distribuicdo dos opilides. Para alcancar esse objetivo, pretende-se: (I) Analisar a
similaridade entre as diferentes localidades amostradas quanto a composicao de opilides;
(Il) Verificar se existem diferencas composicionais entre os nucleos de congruéncia
(NC) das 4reas de endemismo e as regides maximas de endemismo (RME); (III)
Verificar qual componente (turnover vs. aninhamento) explica melhor os padrdes de
beta-diversidade; e (IV) Relacionar os padrdes observados com as varidveis ambientais,
geograficas e hipoteses historicas. Espera-se: (I) que a distribuigdo das espécies seja
concordante com as arecas de endemismo propostas para opilides; (II) encontrar
diferengas na composi¢do entre as RME e os NC, como uma maior riqueza de espécies
neste ultimo; (III) Verificar relagdes entre variaveis relacionadas a temperatura e
precipitagdo e a distribuicdo das espécies; (IV) Maior explicacdo do componente

turnover para os padrdes de beta-diversidade e maiores valores nas areas de transi¢do
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entre diferentes AE e (V) mudangas vegetacionais ao longo do Bioma, Baia de Todos

os Santos e Rio Sao Francisco como possiveis barreiras geograficas.

2. METODOS

2.1 Area de estudo

Para avaliacdo dos substitutos de diversidade, foi estudada a ocorréncia de opilides
em 19 remanescentes de Floresta Atlantica localizados em cinco Estados do nordeste
brasileiro (Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia). Esses remanescentes estdo
distribuidos ao longo de um gradiente latitudinal (Figura 1, Tabela 1) com latitude
minima de 6°58'12"S e maxima de 17°7'11.6"S, cobrindo uma area de aproximadamente
1.300 km. Esses remanescentes sdo classificados como areas de Floresta Pluvial
Costeira (13 localidades) e Floresta Estacional Semidecidual (6 localidades). A altitude
média das localidades amostradas varia entre 8 ¢ 700 m e os indices pluviométricos
entre 1.032 e 2.114 mm/ano. Dentre o gradiente amostrado, 0 maior numero de areas de
Floresta Atlantica protegidas concentra-se na Bahia (Nogueira et al., 2019) e na porcao

sul desse Estado, sdo encontradas as areas de florestas mais umidas.

2.2 Amostragem dos opilides

Os opilides foram amostrados através de duas técnicas: coleta manual noturna e
amostra de serrapilheira (extrator de Winkler). As coletas ocorreram entre 2011 e 2018
e todas as localidades foram amostradas durante a estagdo chuvosa, visto que, os
opilides sdo extremamente dependentes da umidade (Curtis e Machado, 2007). Em cada
localidade foram definidas 36 parcelas de 300m? (30m x 10m), com intervalos de, no
minimo, 50m. Em cada transecto foi realizada 1h de coleta manual noturna, totalizando
684h de esfor¢o amostral ao final das coletas nas 19 localidades. Este método ¢é
utilizado em inventarios de aracnideos em regides neotropicais (Bragagnolo &
Pinto-da-Rocha, 2003; Bragagnolo et al., 2007; Resende et al., 2012). Como forma
complementar, em cada localidade foram retiradas nove amostras de serrapilheira de
Im?. Essas amostras foram transferidas para o extrator de Winkler (ver Bestelmeyer et
al., 2000) onde permaneceram durante 48h. A coleta manual noturna ¢ o método mais
eficiente para representar riqueza ¢ composi¢cdo de opilides e o Extrator de Winkler
pode ser utilizado em inventarios como método complementar para aumentar a riqueza

registrada (Tourinho et al., 2014). Os opilides foram identificados ao nivel de
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espécie/morfoespécie sempre que possivel por um especialista e depositados nas
colegdes de aracnologia do Museu da Universidade de Sdo Paulo (USP) e da

Universidade Federal da Paraiba (UFPB).
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Figura 1: Localizagio dos 19 remanescentes de Floresta Atlantica amostrados nos seguintes estados:
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia (Brasil). 1 = REBIO Guaribas, 2= RPPN Fazenda
Pacatuba, 3= JB Benjamim Maranhdo, 4=FLONA de Cabedelo, 5= Engenho Agua Azul, 6= Usina Sio
José, 7=REBIO de Saltinho, 8 =ESEC Murici, 9= Usina Serra Grande, 10= RPPN Mata do Crasto, 11=
RPPN Faz. Lontra/Saudade, 12= Fazenda Camurujipe, 13= Reserva Jequitiba, 14=Reserva Ecoldgica da
Michelin, 15=PE Serra do Conduru, 16= REBIO de Una, 17= RPPN Serra Bonita, 18= PARNA do
Pau-Brasil, 19= PARNA do Descobrimento.
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Tabela 1: Informacgdes sobre as areas de Floresta Atlantica amostradas no presente estudo nos
estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Bahia e Sergipe, Brasil. Coordenadas geograficas em
graus, minutos, segundos (Datum WGS84). FES = Floresta Estacional Semidecidual; FPC =
Floresta Pluvial Costeira Atlantica; ' Apresenta grandes manchas de mugunungas. AE = Area de
Endemismo. NCB = Niucleo de congruéncia Bahia. MREB = Méxima regido de endemismo

Bahia. MREP = Méxima regido de endemismo Pernambuco.

Localidade Coordenadas Vegetaciao Area (ha) AE
6°58'12"S; 35°44'24"W FES. 113,72 MREP
Flona de Cabedelo (PB)
6°43'48"S; 35°7'48"W FES 4.051,62 MREP
Rebio Guaribas (PB)
7°8'40.92"S; 34°51'36"W FES 343,79 MREP
JB Benjamin Maranhdo (PB)
7°224"S; 35°8'60"W FES. 266,53 MREP
RPPN Fazenda Pacatuba (PB)
) 7°30'36"S; 35°18'36"W FES 600 NCP
Engenho Agua Azul (PE)
8°43'48"S; 35°10'48"W FPC 564,58 NCP
REBIO Saltinho (PE)
7°49'48"S; 34°59'24"W FES 28.000 MRE
Usina Sao José (PE)
8°59'24"S; 35°52'48"W FPC 26.000 NCP
Usina Serra Grande (AL)
9°15'0"S; 35°52'12"W FPC 6.131,53 NCP
ESEC Murici (AL)
11°22'0.001"S; FPC 1000 MREP
RPPN Mata do Crasto (SE) 37°25'0.001"W
12°15'36"S; 37°58'12"W FPC 1377,33 MREB
Fazenda Lontra/Saudade (BA)
12°30'36"S; 38°2'24"W FPC 1.329 MREB
Fazenda Camurujipe (BA)
12°52'15.132"S; FES 150 MREB
Reserva Jequitiba (BA) 39°2823.7"W
Reserva Ecologica da Michelin 13°49'59.999"S; |[FPC 3.096 NCB
(BA) 39°10'0.001"W
Parque Estadual Serra do Conduru 14°30'0"S; 39°7'48"W FPC 9.275 NCB
(BA)
Reserva biologica de Una (BA) 15°10'12"S; 39°3'36"W FPC 18.715,06 NCB
RPPN Serra Bonita (BA) 15°23'27.24"S; FPC 2.500 NCB
39°34'0.48"W
PARNA do Pau-Brasil (BA)' 16°27'30.301"S; FPC 18.935,55 MREB
39°20'30.599"W
PARNA do Descobrimento (BA)! 17°7'11.6"S; FPC 22.693,97 MREB

39°22'37.499"W
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Tabela 2: Camadas bioclimdaticas disponiveis no WorldClim (Fick & Hijmans, 2017)
com resolugdo de 30” de grau (pixels de cerca de 1km?). *Variaveis selecionadas apds a

Analise de Componentes Principais (PCA).

Camadas Dados

BIO1 Temperatura média anual

BIO2* Média da amplitude térmica diaria (média mensal)

BIO3 Isotermalidade

BIO4 Sazonalidade da temperatura

BIOS Temperatura maxima do més mais quente

BIO6 Temperatura minima do més mais frio

BIO7 Amplitude da temperatura anual

BIOS Temperatura média do trimestre mais umido

BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco
BIO10* Temperatura média do trimestre mais quente
BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio
BIO12* Precipitacao pluviométrica anual

BIO13 Precipitacao pluviométrica do més mais imido
BIO14 Precipitag¢do pluviométrica do més mais seco
BIO15 Sazonalidade da precipitacdao pluviométrica (coeficiente de variagao)
BIO16 Precipitacdo pluviométrica do trimestre mais tmido
BIO17 Precipitacdo pluviométrica do trimestre mais seco
BIO18 Precipitacdo pluviométrica do trimestre mais quente
BIO19 Precipitagao pluviométrica do trimestre mais frio

2.3 Analises Estatisticas

Para a selecdo das variaveis ambientais, foram obtidas rasters das 19 camadas
biocliméticas (Tabela 2) disponiveis no WorldClim versao 2.0 (Fick & Hijmans, 2017)
com resolu¢do de pixel de 30”, equivalente a cerca de 1 km? Os dados climaticos das
condi¢des atuais (1970-2000) foram submetidos a tratamento no Software ArcGis 10.5
(Esri, 2012; Brown et al., 2017), como ajuste e recorte da area amostrada. Para evitar a
multicolinearidade entre as varidveis, foi realizada uma Andlise de Componentes
Principais (PCA), utilizando a ferramenta SDM Toolbox do software ArcGis 10.5. As
variaveis cujo coeficiente de correlagdo foi > 0,7 ndo foram incluidas no modelo.
Através dessa andlise foram excluidas 16 varidveis, e as andlises seguintes foram
realizadas utilizando: amplitude térmica (Bio2), temperatura média do trimestre mais
quente (Biol0), precipitagdo anual (Biol2). Essas trés variaveis, em conjunto,
contribuiram para explicar 91,1% do conjunto de dados. Além dessas variaveis, foi

utilizada a altitude média das localidades (informagdes extraidas no plano de manejo
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das reservas e através do Google Earth versdo 7.3.2), coordenadas geograficas (latitude
e longitude em graus decimais) e a cobertura de vegetacdo na paisagem.

Para calcular a cobertura de vegetacdo remanescente para a paisagem (19
localidades de Floresta Atlantica amostradas) foi utilizado o Indice de
Vegetacdo da Diferenga Normalizada (NDVI). Este indice varia de -1 a +1: valores
proximo de zero correspondem a superficies ndo vegetadas e quanto mais proximo de
um, mais densa ¢ a vegetagdo (Ponzoni et al., 2012). As imagens areas analisadas foram
obtidas através do satélite Landsat-8 (www.dgi.inpe.br/catalogo), utilizando as bandas 4
(vermelho) e a banda 5 (infravermelho proximo). As imagens sdo de 2014 a 2018 e
foram consideradas aquelas com as menores coberturas de nuvens possiveis, para nao
dificultar as analises. Para cada localidade, foi delimitado um buffer de 5 km (sede das
reservas como ponto central) através do plugin MMQGIS versao 8.9. Apds o corte, foi
calculado o NDVI através da calculadora raster do software QGIS versdo 3.6.1. O
NDVI ¢ obtido através da razdo entre a diferenca das reflectancias (infravermelho
proximo e vermelho) e a soma das mesmas.

Com o objetivo de verificar a similaridade das 4reas amostradas em relacdo a
composi¢do de espécies, foi utilizado a Analise Hierarquica de Cluster. A matriz
utilizada consistiu na presenca (1)/auséncia(0) das espécies nas 19 areas amostradas. A
analise de agrupamento foi realizada utilizando a média aritmética (UPGMA:
agrupamento pelas médias aritméticas ndo ponderadas), a partir do indice de Jaccard.
Para avaliar se a andlise de agrupamento reflete os dados originais, foi utilizado o
coeficiente de correlagdo cofenética. A correlagcdo cofenética ¢ obtida pela correlagao de
Pearson (com 10.000 permutagdes) entre a matriz original de similaridade e a matriz
cofenética. Quanto maior a correlagdo, maior a representatividade da analise (Carvalho
et al., 2018).

As diferencas na distribuicao de opilides entre o niicleo de congruéncia (NC) das
areas de endemismo (AE) e suas respectivas regido maxima de endemismo (RME)
foram testadas utilizando a analise multivariada permutacional de variancia
(PERMANOVA one-way), com alfa adotado de 0.05 e utilizando o indice de
Bray-Curtis. O efeito da distancia geografica das localidades amostradas sobre a
assembleia de opilides foi verificado através do teste de Mantel (999 permutagdes). Para
a realizagdo do teste foi utilizada duas matrizes: (I) distdncia geografica entre as
localidades (Euclidiana) e (II) matriz de dissimilaridade da composi¢do das espécies

(Bray-Curtis).
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A andlise das relagdes entre variaveis ambientais (bio 02, bio 10, bio 12, latitude,
longitude, altitude e cobertura de vegetacdo remanescente) e espécies de opilides foi
realizada através da Analise de Correspondéncia Canonica (CCA). Esta analise
multivariada ¢ a mais indicada para obter-se uma relacdo mais estreita das variaveis
ambientais com a abundancia de espécies (Kent & Coker, 1992). A CCA requer duas
matrizes: uma com dados das espécies (utilizou-se as abundancias das espécies em cada
unidade amostral e transformacdo logaritmica desses dados) e outra com variaveis
ambientais. O grau de colinearidade foi determinado através do VIF - Fator de Inflacdo
da Variancia. (Eisenlohr, 2014). De acordo com Oksanen et al., (2011), valores de VIF
acima de 10 indicam que as varidveis estdo correlacionadas entre si. Para analisar a
relagdo das varidveis ambientais nos eixos candnicos foram realizadas regressoes
multiplas. Com o objetivo de verificar se existe correlagdo significativa entre as duas
matrizes (espécies vs. variaveis ambientais), foi realizado o Teste de Monte Carlo (999
permutagoes).

Os componentes da beta-diversidade foram calculados utilizando uma matriz de
presenga (1)/ auséncia (0) das 88 espécies nas 19 areas amostradas. Trés medidas de
beta-diversidade foram utilizadas: Bsor - indice de dissimilaridade de Sorensen; Bsmv -
indice de dissimilaridade de Simpson (correspondente ao componente furnover) ¢ Bsne
-indice correspondente ao componente aninhamento da dissimilaridade de Sorensen
(Baselga & Orme, 2012). Todas as andlises descritas acima foram realizadas utilizando
o software R versao 3.3.1, utilizando os seguintes pacotes: Vegan (Oksanen et al., 2016)

e Betapart (Baselga et al., 2018).

3. RESULTADOS

Riqueza e diversidade
Foram coletados 3.566 individuos distribuidos em seis familias, 36 géneros e 88

espécies (Tabela 3). Gonyleptidae foi a familia que obteve maior riqueza (n= 50;
52,6%), seguida de Cosmetidae (n=17; 17,8%) e Stygnidae (n=14; 14, 7%). Dentre a
familia Gonyleptidae, a subfamilia que obteve maior nimero de espécies (n= 23; 26,1%)
foi Heteropachylinae. J& as familias com o menor numero de espécies foram
Criptogeobiidae, Kimulidae e Zalmoxidae (n=2; 2,2%).

As espécies que obtiveram as maiores abundancias foram: Pickeliana pickeli

Mello-Leitao, 1932 (n = 667; 18,7%), seguido de Pseudopucrolia discrepans Roewer,
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1943 (n = 438; 12,2%) e Cynorta ceara (n = 209; 5,8). Essas espécies estavam
amplamente distribuidas em localidades da area de endemismo “Pernambuco”.

Nove espécies/morfoespécies apresentaram apenas um individuo e ocorreram
consequentemente somente em uma localidade, sendo elas: Criptogeobiidae sp.2;
Escadabiidae sp.2; Escadabiidae sp.3; FEugyndes sp.l; Heteropachylus sp.4;
Pseudopucrolia cf. incerta Mello-Leitdo, 1928; FEusarcus sp.l1; Pachylinae sp.4;
Paraphareus spl. As espécies que apresentaram apenas dois individuos e s6 ocorreram
numa unica area foram: Criptogeobiidae sp.l1; Escadabiidae sp.l; Encheiridium sp.;
Heteropachylus sp.l; Heteropachylus sp.2; Tegiopiolus pachypus Rower, 1949;
Gaibulus schubarti Roewer, 1943, Pickeliana albimaculata Hara & Pinto-da-Rocha,
2008; e Protimesius junina Manzanilla & Pinto-da-Rocha, 2006.

As areas que apresentaram maior riqueza de espécies estdo localizadas no sul da
Bahia (Tabela 3), sendo elas: RPPN Serra Bonita (n = 26; 29,5%), seguida do Parque
Estadual Serra do Conduru (n = 19; 21,5%), Reserva Biologica de Una (n = 19; 21,5%)
e Parque Nacional do Pau-Brasil (n=19; 21,5%). Ja as menores riqueza foram registrada
nas seguintes reservas: Flona de Cabedelo, Rebio Guaribas ¢ RPPN Fazenda Pacatuba,
todas localizadas no estado da Paraiba e com apenas duas espécies (2, 2%).

Nas areas localizadas nos estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe
duas espécies foram dominantes: P. pickeli ¢ P. discrepans Roewer, 1943 com valores
variando entre 24,8% e 90% (Tabela 3). J4 na Bahia, observa-se diferentes espécies
como dominantes em cada localidade e os menores indices de dominancia, variando

entre 17% e 63% (Tabela 3).

Similaridade entre as dreas e estruturacdo espacial

O resultado da andlise cofenética mostrou que o dendrograma (Figura 2) gerado
pela analise hierarquica de cluster ¢ representativo (R?>= 0,96; p<0,01). Podemos
distinguir dois principais agrupamentos: o primeiro contendo todas as localidades
amostradas nos estados de Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe (I) e o segundo
contendo as localidades amostradas na Bahia (II). Menores disssimilaridades foram
observadas em localidades mais proximas geograficamente, como, por exemplo, ESEC
Murici vs. Usina Serra Grande e Faz. Camurujipe vs. RPPN Fazenda Lontra/Saudade

(Figura 2; Material Suplementar, Tabela 4).
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Figura 2. Dendrograma resultante da Analise Hierdrquica de Cluster baseada na
presenga/auséncia das 88 espécies nas 19 areas amostradas. Correlagdo cofenética-
R>=0,96. Método de agrupamento: UPGMA. Quadrado azul: grupo “Pernambuco”;

quadrado vermelho: grupo “Bahia”.

O resultado do teste de Mantel revelou que a composicao de espécies apresentou
estruturacdo espacial correlacionada com a distancia geografica (R? = 67,7; p<0.001).
Ou seja, areas mais proximas apresentam uma maior similaridade quanto a composicao
de espécies (Figura 3). Diferencas significativas foram encontras na comparagdo da
distribuicdo dos opilides entre os nucleo de congruéncia da AE “Bahia” e respectiva
regido maxima de endemismo (F= 3, 2; p<0.001). Enquanto que para AE “Pernambuco”,

ndo foram encontradas diferencas significativas entre o NC e a RME (F=1.57; p=

0.152).
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Figura 3: Relagdo entre a distancia geografica e similaridade da assembleia de opilides
ao longo de um gradiente na Floresta Atlantica do nordeste brasileiro (R*= 67,7

p<0.001).

Relagdo entre variaveis vs. Assembleia de opilides

A anélise do Valor de Inflagcdo da Variancia (VIF) indicou auto-correlagdo entre
as variaveis latitude e longitude (VIF > 10), logo, para a realizacdo do CCA, a variavel
longitude foi excluida desta andlise. Para a realizacdo do triplot, foram consideradas as
variaveis ambientais mais correlacionadas com os eixos canonicos (R? > 0, 30), sendo
elas: bio 10, altitude, latitude e cobertura de vegetacdo remanescente. O teste de
permutagdo de Monte Carlo indicou que as matrizes de abundancias das espécies e
variaveis ambientais foram significativamente correlacionadas (p= 0,001) para o
primeiro eixo, entretanto, os dois eixos de ordenagdo resultante da andlise de
correspondéncia candnica explicaram em conjunto apenas 27.6% da variabilidade
encontrada. A baixa explicagao dos eixos canonicos indica que outros fatores podem
estar influenciando a distribui¢ao dos opilides.

As correlagdes entre as varidaveis ambientais e os eixos do CCA revelaram que o
o primeiro eixo esteve mais correlacionado com a latitude, altitude e cobertura da
vegetacdo. Em relacdo ao segundo eixo, observamos uma maior correlacdo da variavel.

Biol0 com o lado negativo e da varidvel altitude com o lado positivo (Material
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suplementar, Tabela 1). Os efeitos da latitude mostram a segregacdo da fauna nos
mesmos dois grupos identificados pela andlise hierarquica de Cluster (Figura 3).

A andlise do grafico resultante da CCA (Figura 4; Material suplementar, Tabelas
1, 2 e 3) permite apontar que a altitude e a cobertura de vegetagdo na paisagem esteve
mais correlacionada com espécies que foram registradas apenas na RPPN Serra Bonita,
Reserva JequitibA e = PE Serra do Conduru (Cosmetidae sp.l; Escadabiidae sp.2;
Eusarcus acrophtalmus Hara & Pinto-da-Rocha, 2010; Ceratoleptes proboscis Soares
& Soares, 1979; Eusarcus incus Soares & Soares, 1946, Gonyleptinae sp.l;
Heteropachylinae sp.l; Magnispina sp.1; Metavononoides albosigilatus Mello-Leitdo,
1941;, Magnispina sp.3, Mitobatinae sp.1, Mitogoniella unicornis DaSilva & Gnaspini,
2010, Protimesius bahiensis Pinto-da-Rocha & Manzanilla, 2009 e P. junina). Ja as
maiores temperaturas no trimestre mais quente esteve mais relacionadas com espécies
que foram registradas apenas na RPPN Mata do Crasto, sendo elas Escadabius sp. e

Eusarcus sergipanus Hara & Pinto-da-Rocha, 2010.

Beta-diversidade

O particionamento da beta-diversidade mostrou que a propor¢do do componente
turnover (Bsiv = 0.88) em toda a beta-diversidade (Bsor = 0.93) foi maior do que o
componente aninhamento (Bsne=0.05). Quando as areas de endemismo detectadas pela
analise hierarquica de cluster sdo analisadas separadamente, observamos também
maiores valores de turnover tanto na AE “Bahia” (Bsor = 0.87; Bsiv = 0.82; Bsne= 0.05)
quanto na AE “Pernambuco” (Bsor = 0.76; Bsm= 0.52; Bsne=0.23). Entretanto,
analisando o cluster gerado com os valores de Bsne para a area de endemismo
Pernambuco, juntamente com a lista de espécies (Tabela 3), observamos que existe uma
perda gradual de espécies na drea da Usina Sdo José (PE) em direcdo as areas
localizadas na Paraiba gerando um padrao aninhado entre as 4reas de floresta estacional
semidecidual dessa AE (localizadas na regido maxima de endemismo da AE
“Pernambuco”). O maior turnover em relagdo a regido mais ao sul (Figura 5) e a nitida
reducdo da riqueza nas latitudes inferiores sugerem que as espécies com endemismo
mais restrito ocorrem ao sul do gradiente estudado. Podemos observar elevada
dissimilaridade entre areas na zona de transi¢do entre as diferentes AE (RPPN Fazenda
Lontra/Saudade vs. RPPN Mata do Crasto) e entre o NC da AE “Bahia” e areas

localizadas no extremo sul do Estado (Material Suplementar, Tabela 04).
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Figura 4: Andlise de Correspondéncia Canonica (CCA), baseado na abundancia das 88 espécies

amostradas nas 19 areas de Floresta Atlantica amostradas.Circulos pretos

= espécies;

Tridngulos azuis: localidades. BIO 10: Temperatura média do trimestre mais quente. Foram
plotadas as espécies mais correlacionadas com os eixos candnicos.
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7

“Pernambuco”, respectivamente; (C) e (E) Agrupamento utilizando as espécies e o componente Bsne (Método: UPGMA) de
espécies na
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Tabela 3: Abundancia das espécies encontradas nas 19 areas amostradas. FC — Fazenda Camurujipe; LS — RPPN Fazenda Lontra/Saudade; SC —
Parque Estadual Serra do Conduru; UN — Reserva Bioldgica de Una; SB- RPPN Serra Bonita, MU- Estagdo Ecologica de Murici; SG- Usina
Serra Grande; SJ — Usina Sao Jos¢; SA- REBIO Saltinho; PA — RPPN Faz. Pacatuba; AA- Engenho Agua Azul; BM- Jardim Botéanico Benjamin
Maranhdo; GU- REBIO Guaribas; CA- Flona de Cabedelo; RC — RPPN Mata do Crasto; RJ — Reserva Jequitiba; RM — Reserva Ecologica da
Michelin; PP- Parna do Pau Brasil; PD — Parna do Descobrimento.

Localidades

Espécies FC LS SC UN SB MU SG S] SA PA AA BM GU CA RC R} RM PP PD

Familia Cosmetidae

Cosmetidae sp.1 - - - - 3 - - - - - - - - - - - - - ,
Subfamilia Cosmetinae
Cosmetus sp.1 - - 1 - - - - - - - - - - - - - - - 2
Cynorta sp.1 - - - - - - - - - - - - - - - - - 95 -
Cynorta ceara - - - - - 13 13 27 139 - 2 15 - - - - - - -
Cynorta seminata - - - - - - - - - - - - - - - - - - 53
Flirtea picta 35 20 33 15 11 - - - - - - - - - - 5 50 - -
Metavononoides sp.1 - - 34 - -
Metavononoides sp.2 - - - 37 2 - - - - - - - - - - - - - -
Metavononoides sp.3 - - - 21 - - - - - - - - - - - - - - -
Metavononoides sp.4 - - 7 - 1 - - - - - - - - - - - 9 - -
Metavononoides sp.5 - - - 10 - - - - - - - - - - - - - - -
Metavononoides sp.6 - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 42
Metavononoides

albosigilatus - 9 - - -
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Tab. 3 - Continuagdo

FC

LS

SC UN

SB MU SG

S)

SA

PA° AA BM GU CA

RC

RJ

RM PP

PD

Familia Criptogeobiidae
Criptogeobiidae sp.1
Criptogeobiidae sp.2

Familia Escadabiidae
Escadabiidae sp.1
Escadabiidae sp.2
Escadabiidae sp.3
Escadabius schubarti
Escadabius sp.1
Jim benignus

Familia Gonyleptidae
Eugyndes sp.1
Subfamilia Caelopyginae

Metarthrodes bimaculatus
Subfamilia Mitobatinae
Encheiridium sp.
Mitobatinae sp.1

Subfamilia Goniosomatinae
Mitogoniella modesta
Mitogoniella unicornis
Subfamilia Gonyleptinae
Acanthogonyleptes sp.1
Gonyleptinae sp.1

- 111
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Tab. 3 - Continuagdo FC LS SC UN SB MU SG SI SA PA AA BM GU CA RC R} RM PP PD

Gonyleptinae sp.2 - - 8 - - - - - - - - - - - - - - -
Metagonyleptes calcar - - - - 11 - - - - - - - - - - - - 15 8
Subfamilia Heteropachylinae

Heteropachylinae sp. 1 - - - - 10 - - - - - - - - - - - - - -
Heteropachylinae sp.2 17 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Heteropachylinae sp.3 - - - - - - - - - - - - - - - 21 - -
Heteropachylinae sp.4 - - 11 - - - - - - - - - - - - - - -

Heteropachylus cf. peracchii 13 7 - 16 - - - - - - - - - -
Heteropachylus
crassicalcanei - - 15 -
Heteropachylus sp.1 - - - 2 - - - - - - - - - - - - - - -
2

Heteropachylus sp.2 - - - ;
Heteropachylus sp.3 - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 2
Heteropachylus sp.4 - - - - - - - - - - - - - - - - - 1
Heteropachylus sp.5 - - - - - - - - - - - - - - - - 30 - -
Heteropachylus sp.6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 12
Magnispina sp.1 - - - - 69 - - - - - - - - - - - - ; -
Magnispina sp.2 - - - - 32 - - - - - - - - - - - - - -
Magnispina sp.3 - - - - - - - - - - - - - - - 6 - - -

Pseudopucrolia cf. incerta - - 1 - - - - - - - - - - -
Pseudopucrolia
discrepans 42 4 125 109 1 115 9 33 - - ) - )

Pseudopucrolia mutica - - - 23 - - - - - - - - - - 12 17 13 3 23
Pseudopucrolia sp.1 - - 25 1 - - - - - - - - - - - - - - -
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Tab. 3 — Continuagdo FC LS SC UN SB MU SG SI SA PA AA BM GU CA RC R} RM PP PD

Pseudopucrolia sp.1 - - - - - - - - - - - - - - - - 8 - -
Pseudopucrolia sp.2 - - - - - 16 1 - 39 - 32 - - - - - - - -
Pseudopucrolia sp.3 - - - - - - - - - - - - - - - - 8 - -
Subfamilia Pachylinae

Ceratoleptes proboscis - - - - 3 - - - - - - - - - - - - - -
Discocyrtus singularis - - 23 1 1

Discocyrtus sp.1 - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 16
Eusarcus acrophtalmus - - - - 8 - - - - - - - - - - - - - -
Eusarcus incus - - 3 - 10 - - - - - - - - - - - - - ,
Eusarcus sergipanus - - - - - - - - - - - - - - 13 - - - -
Eusarcus sp.1 - - - 1 - - - - - - - - - - - - ,
Eusarcus sp.2 - - - - - - - - - - - - - - - - 3 - -
Lacronia sp.1 69 81 11 - - - - - - - - - - - - 13 6

Pachylinae sp.1 - - - 3 21 - - - - - - - - - - - - 2 -
Pachylinae sp.2 - - 9 - - - - - - - - - - - - - ,
Pachylinae sp.3 - - - - - - - - - - - - - - - - ,

Pachylinae sp.4 - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 -
Pachylinae sp.5 - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 -
Parapucrolia ocellata - - - 1 - - - - - - - - - - - - - 2 -
Subfamilia Tricommatinae

Tricommatinae sp.1 - - - 4 12 - - - - - - - - - - - - - -
Tricommatinae sp.2 - - - 1 1 - - - - - - - - - - - - - -
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Tab. 3 — Continuagdo

FC

LS

SC UN

SB MU SG

S)

SA

PA° AA BM GU CA

RC

RJ

RM

PP

PD

Familia Kimulidae
Tegiopiolus pachypus
Tegipiolus sp.1

Familia Stygnidae
Gaibulus schubarti
Gaibulus sp.
Subfamilia Stygninae
Paraphareus sp1
Pickeliana albimaculata
Pickeliana capito
Pickeliana pickeli
Pickeliana sp.1
Pickeliana sp.2
Pickeliana sp.3
Pickeliana sp.4
Protimesius bahiensis
Protimesius junina

Protimesius mendopictus
Familia Zalmoxidae

Zalmoxidae sp.1

Pirassunungoleptes sp.
TOTAL

152 127 200 203 471 193 119 224 501

10

39

77 280 24

150 15

20

55

71 242 204

2

2

3

213 202
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Tabela 4: Riqueza e diversidade de opilides (Arachinida: Opiliones) amostrados em 19 remanescentes de Floresta Atlantica do Nordeste brasileiro.

Localidades Riqueza Espécie dominante indice de dominancia (Berger-Parker)

Flona de Cabedelo (PB) 2 Pseudopucrolia discrepans 0.6226

Rebio Guaribas (PB) 2 Pickeliana pickeli 0.6250

JB Benjamin Maranhao (PB) 3 Pickeliana pickeli 0.5357
RPPN Fazenda Pacatuba (PB) 2 Pickeliana pickeli 0.9

Engenho Agua Azul (PE) 4 Pickeliana pickeli 0.5065

REBIO Saltinho (PE) 4 Pickeliana pickeli 0.4271

Usina Sao José (PE) 5 Pseudopucrolia discrepans 0.5580

Usina Serra Grande (AL) 8 Pickeliana pickeli 0.5294

ESEC Murici (AL) 9 Pickeliana pickeli 0.2487

RPPN Mata do Crasto (SE) 4 Pickeliana pickeli 0.5417

Fazenda Lontra/Saudade (BA) 5 Lacronia sp. 0.6377

Fazenda Camurujipe (BA) 7 Lacronia sp. 0.4539

Reserva Jequitiba (BA) 12 Pickeliana sp.4 0.2705

Reserva Ecoldgica da Michelin (BA) 15 Flirtea picta 0.2439

Parque Estadual Serra do Conduru (BA) 19 Metavononoides sp.1 0.17

Reserva biolégica de Una (BA) 19 Pickeliana capito 0.2266

RPPN Serra Bonita (BA) 26 Gonyleptinae sp.1 0.4203

PARNA do Pau-Brasil (BA) 19 Cynorta sp.1 0.4439

PARNA do Descobrimento (BA) 15 Cynorta seminata 0.2611
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4. DISCUSSAO

A maior riqueza encontrada na familia Gonyleptidae Sundevall, 1833 também
verifica-se em outros locais do Brasil (Bragagnolo & Pinto-da-Rocha, 2003; Bragagnolo
et al., 2007; Resende et al., 2012). Em Sao Paulo, por exemplo, esta familia representa
cerca de 90% das espécies registradas para o estado (Pinto-da-Rocha, 1999).
Gonyleptidae ¢ uma das familias mais diversificadas tanto em numero de espécies
quanto em caracteristicas morfologicas (Kury & Pinto-da-Rocha, 2007), com mais de
800 espécies descritas (Kury, 2019). Esta familia apresenta uma elevada endemicidade
na Floresta Atlantica (Pinto-da-Rocha et al., 2005) como, por exemplo, espécies da
subfamilia Caelopyginae (ex. Metharthrodes bimaculatus Roewer, 1913), que ¢
endémica do bioma (DaSilva & Pinto-da-Rocha, 2011). Heteropachylinae
(Gonyleptidae) foi a subfamilia com maior nimero de espécies encontradas no nosso
trabalho. Esta subfamilia ocorre do Norte do Rio Doce até o nordeste do Brasil e possui
uma grande quantidade de espécies amplamente distribuidas (Gueratto et al., 2017). Por
exemplo, P. discrepans (Gonyleptidae: Heteropachylinae), uma espécie comumente
encontrada em enclaves de Mata Atlantica no nordeste do Brasil (Mendes, 2011;
Azevedo et al., 2016), foi amplamente amostrada, ocorrendo em 8 das 19 localidades
amostrada. Esta espécie ¢ considerada endémica da AE “Pernambuco” (DaSilva et al.,
2015).

As familias Cosmetidae Koch, 1939 e Stygnidae (segunda e terceira com maior
riqueza de espécies, respectivamente) sdo mais numerosas na Regido Amazonica (Kury
& Pinto-da-Rocha, 2007; Pinto-da-Rocha, 2007) em comparacdo com a Floresta
Atlantica. Espécies da familia Cosmetidae, principalmente as espécies do género
Metavononoides, apresentam distribuicdo limitada (Kury & Pinto-da-Rocha, 2007);
como observado nesse estudo em que as espécies desta familia ndo ocorreram em mais
de duas localidades, exceto Flirtea picta Perty, 1833 e Cynorta ceara Roewer, 1927. A
maior distribuicao dessas duas ultimas espécies € relatada na literatura. F. picta , por
exemplo, ¢ uma espécie amplamente distribuida na Bahia, ocorrendo de Mata de Sao
Jodo até Porto Seguro (Kury & Garcia, 2016).

A quantidade de espécies raras registradas em todas as localidades nesse estudo
¢ comum em estudos de diversidade. Coddington et al. (2009) demonstraram que
estudos sobre a diversidade com artropodes em florestas tropicais apresentam cerca de
30% de frequéncia de singletons . Explicagdes diversas sdo levantadas para a ocorréncia

dessas espécies raras, desde problemas de amostragem (Novotny & Basset, 2000;
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Coddington et al., 2009), espécies com baixos niveis populacionais (Novotony & Basset,
2000) e o fato dos singletons, muitas vezes, tender a ser pequenos e possivelmente de
dificil deteccao pelos métodos de amostragem classicos (Coddington et al., 2009).
Segundo Magurran & Henderson (2003), as comunidades aparentam ser formadas por
espécies persistentes e ocasionais em estudos de longo prazo, enquanto podem ser
consideradas raras em estudos pontuais. Contudo, no presente estudo, apesar de um
esfor¢o amostral bem distribuido espacialmente, esse foi realizado num curto periodo de
tempo, o que, logo, impossibilita uma discussdo aprofundada sobre a raridade das
espécies.

A maior riqueza e diversidade nas areas pertencentes a Floresta Atlantica Pluvial
Costeira em comparacdo a areas de Floresta Estacional Semidecidual, ja era esperado,
visto que, esses dois tipos de vegetacao apresentam diferenciacdes biodticas e abidticas
(i.e. diferencas na composicdo vegetal e microclimaticas) (Morellato et al., 2000;
Oliveira-filho & Fontes, 2000; Marques et al., 2011) que podem influenciar na
distribuicdo dos opilides. Oliveira-filho & Fontes (2000) investigando florestas
ombroéfilas ¢ semideciduais no sudeste do Brasil, encontraram diferencas floristicas
associadas, principalmente, ao regime de chuvas. Para opilides, um padrdo similar
também foi observado por Pinto-da-Rocha et al., (2005), em que a riqueza de espécies
em floresta ombrofila foi superior quando comparada a areas de floresta semidecidua e
cerrado. DaSilva & Gnaspini, (2010) observaram também espécies de opilides que
ocorrem apenas em areas de floresta pluvial costeira, como Mitogoniella modesta Perty,
1833 e M. unicornis DaSilva & Gnaspini, 2010, assim como, observado no presente
estudo.

A separacdo encontrada da assembléia pela andlise hierarquica de cluster em
dois grupos principais corrobora a proposta das areas de endemismo “Bahia” e
“Pernambuco” de DaSilva et al, (2015). Esses autores utilizaram métodos da
biogeografia historica (analise de parcimonia e analise de endemicidade) combinados
com critérios qualitativos para detectarem tais areas. Areas de endemismo na Bahia e/ou
Pernambuco também j& foram também relatadas para outros grupos, como aves (Bates
et al., 1998; Silva & Casteleti, 2005), mamiferos, borboletas (Silva & Casteleti, 2005) e
plantas (Thomas et al., 1998). Diferengas composicionais significativas foram
observadas quando comparada a distribuicio das espécies entre os nucleos de
congruéncia da AE “Bahia” e sua respectiva regido maxima de endemismo. Essas

diferengas foram propostas na literatura, visto que as regides maxima de endemismo
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podem ser interpretadas como areas de transi¢ao entre diferentes AE, podendo conter
espécies compartilhadas entre diferentes AE, exclusivas e espécies que ocorrem em
outros biomas (DaSilva et al., 2015). Observamos uma redugdo gradual na riqueza de
espécies nas localidades classificadas como RME da AE “Bahia” em direcdo ao NC de
Pernambuco, com assembleias de opilides nessa RME apresentando espécies exclusivas
e em comum com as duas areas de endemismo. No extremo sul da Bahia, localidades
dentro da RME (PARNA do Pau-Brasil e PARNA do Descobrimento) apresentaram
riqueza similar as areas localizadas ao NC da AE Bahia, possuindo uma fauna bastante
caracteristica, com poucas espécies compartilhadas com outras localidades. Por
questdes metodologicas, regides maximas de endemismo podem ser delimitadas
equivocadamente (DaSilva et al., 2015). Logo, devido a lacuna de conhecimento que
havia sobre a fauna de opilides na Floresta Atlantica nordestina (Pinto-da-Rocha, 1999),
essas duas localidades podem ter sido classificadas erroneamente. Com a ampliagcdo dos
registros das espécies, novas andlises de areas de endemismo devem modificar as
delimitagdes dos NC e RME.

Em relagdo as barreiras geograficas entre as areas de endemismo, DaSilva et al.,
(2015) sugerem o Rio Sao Francisco e a Baia de Todos os Santos (BTS) como possiveis
barreiras geograficas para a separacdo das AE “Bahia” e “Pernambuco”. Um estudo
filogeografico realizado com uma espécie de lagarto da Floresta Atlantica também
sugere que a formagdo da Baia de Todos os Santos pode ter sido uma barreira para o
fluxo génico e propiciado a divergéncia entre as espécies (Pellegrino et al., 2005).
Localidades ao norte da BTS apresentam maior similaridade de riqueza de espécies e
composi¢ao de familias de opilides com as areas de Pernambuco do que com a regido
central ¢ Sul da Bahia (Nogueira et al., 2019). Logo, esperava-se uma maior
similaridade das areas ao norte da BTS com localidades da area de de endemismo de
“Pernambuco”. Contudo, a andlise de Cluster realizada demonstrou que areas ao norte
da BTS (Fazenda Camurujipe ¢ Fazenda Lontra-Saudade) estdo mais relacionadas com
localidades ao sul da BTS. Nesse sentido, o aumento do esforco amostral na Bahia
permitiu identificar relagdes ainda nao detectadas entre as localidades amostradas.

Em relacdo ao Rio Sdo Francisco, observamos que a unica drea ao sul deste rio
que foi incluida na AE de “Pernambuco” foi a RPPN Mata do Crasto, mas ainda assim
com uma dissimilaridade de aproximadamente 80% em relagdo as outras localidades
desta mesma AE. A separacdo das duas éareas de endemismo também pode ser

consequéncia do surgimento deste rio, que isolou as comunidades e favoreceu a
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especiacdo (DaSilva et al., 2015). Podemos observar que algumas espécies (Tabela 01),
que sdo ampilocadas na AE de Pernambuco ndo ocorrem ao sul da BTS (ex. P. pickeli)
e que espécies ampilocadas na AE da Bahia ndo ocorrem ao norte do Rio Sao Francisco
(ex. P. mutica), o que pode indicar uma evidéncia da importdncia dessas barreiras.
Futuros estudos com opilides, especialmente filogeograficos, podem ser mais eficazes
em testar estas hipoteses.

Em um estudo realizado com escorpides em um gradiente longitudinal de
floresta umida-seca no nordeste do Brasil, precipitagdo e temperatura foram as variaveis
que mais explicaram a variagdo observada na composi¢do, riqueza e diversidade de
espécies (Lira et al., 2019). Padrdes similares eram esperados nesse estudo, devido ao
fato dos opilides serem higrofilos e dependentes de habitats umidos (Curtis & Machado,
2007) e considerando as diferencas na riqueza entre florestas pluvial e semidecidual.
Era esperado queas nossas analises revelassem que varidveis relacionadas a temperatura
e precipitagdo estivessem mais intimamente ligadas a ocorréncia de determinadas
espécies de opilides. Diferentemente de Lira et al.,, (2019), as localidades aqui
amostradas estdo dispostas em um gradiente latitudinal com &areas em ambos tipos
vegetacionais influenciados pela zona de convergéncia da costa leste responsavel pelo
aumento da precipita¢cdo mensal no periodo de marco a setembro (Molion & Bernardo,
2002). Portanto, diferentemente do esperado, no gradiente aqui amostrado, a
precipitagdo nao explica as diferencas composicionais encontradas.

A andlise de correspondéncia candnica permitiu identificar a relagdo da
variavel BiolO (temperatura média do trimestre mais quente) com a ocorréncia de
espécies encontradas apenas na RPPN Mata do Crasto (Escadabius sp. € Eusarcus
sergipanus Hara & Pinto-da-Rocha, 2010). Os opilides sdo sensiveis a temperaturas
mais altas (Curtis & Machado, 2007), contudo, algumas espécies ocorrem em ambientes
mais xéricos (DeSouza et al., 2017), e, portanto, sdo resistentes a elevacdo da
temperatura. Eusarcus sergipanus (espécie provavelmente endémica da regido), por
exemplo, so havia sido registrada até o momento no municipio de Itabaiana/SE (Hara &
Pinto-da-Rocha, 2010), uma area de Floresta Atlantica onde sao encontradas espécies
tipicas da Caatinga e Cerrado (Mendes et al., 2010) e que apresenta temperaturas
elevadas em determinados periodos do ano (Santos, 2013).

Ja em relacdo a altitude, a associagdo de determinadas espécies de opilides com
essa variavel ja foi relatada em outros estudos (Almeida-Neto et al., 2006; Stasiov,

2008). M. unicornis, por exemplo, foi restrita ao nicleo de congruéncia da area de
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endemismo “Bahia”, ocorrendo apenas na RPPN Serra Bonita (localidade com elevada
média altitudinal - aproximadamente 650m). Esta espécie pertence a subfamilia
Goniosomatinae cujo representantes apresentam baixa vagilidade e distribuicdo restrita
na floresta Atlantica. Além de outros eventos historicos, o soerguimento de cadeias
montanhosas parece ter favorecido a especiacdo dessa subfamilia (DaSilva & Gnaspini,
2009) e provavelmente de outras espécies. Altitude também foi importante para a
ocorréncia das espécies na Reserva Jequitiba (Serra da Jiboia, Bahia). A Reserva
Jequitiba foi a unica localidade de floresta estacional semidecidual localizada na RME
da Bahia. Das onze espécies registradas nessa localidade, oito estdo presentes no NC da
Bahia. Esse fragmento de Floresta Atlantica (brejo nordestino), apesar de estar
localizado na regido do semi-arido, apresenta altitude elevadas (média = 700m), o que
favorece a ocorréncia de chuvas orograficas e consequentemente maior umidade ao
local (Marques et al., 2008), o que favorece a ocorréncia de opilides (Curtis & Machado,
2007).

O primeiro eixo candnico também mostrou a relacdo do aumento da cobertura de
vegetacdo nas localidades da Bahia e a ocorréncia de determinadas espécies. Esse
resultado era esperado, devido a intensa fragmentagdo da Floresta Atlantica (Haddad et
al., 2015) e a sensibilidade dos opilides a quantidade florestal (Braganolo et al., 2007).
As localidades pertencentes a Paraiba, por exemplo, registraram a menor riqueza de
espécies. Nesse estado, a situacdo da Floresta Atlantica ¢ bastante grave devido &
expansdo da agricultura, resultando na ocorréncia de pequenos fragmentos (MMA,
2004). Duas hipoteses podem ser levantadas para explicar essa menor riqueza: (I) a
reducdo dos fragmentos florestais resultou em extin¢des locais; (II) as areas com menor
riqueza podem estar relacionadas com a hipotese das regides méximas de endemismo
(DaSilva et al., 2015) e portanto, podem ser intepretadas como locais onde algumas
poucas espécies dispersaram do nucleo de congruéncia apds o isolamento entre as
florestas. Se os padrdes biogeograficos atuais foram moldados por processos historicos
e a fragmentacdo tiver pouca influéncia, espera-se, que a distribui¢do das espécies seja
concordante com as areas de endemismo propostas (Costa et al., 2000). Portanto,
defendemos, que apesar da fragmentag¢do ocasionar extingdes locais, especialmente, de
especialistas florestais (Jamoneau et al., 2012), os padrdes aqui detectados sdo
ocasionados por fatores histéricos. Reforcando o argumento anterior, apesar das
relagdes identificadas, os eixos candnicos pouco explicaram a variagdo encontrada

(27,5%), sugerindo que fatores histdricos, assim como, aqueles ainda ndo detectaveis

48



podem estar contribuindo para os padroes encontrados. Essa baixa explicacao
encontrada ¢ comum em estudos ecologicos, visto que vdrias varidveis atuam em
conjunto na estruturacao das comunidades (Ter Braak & Prentice, 1988).

A assembléia de opilides na Floresta Atlantica apresenta mudancas na
composi¢do de espécies ao longo do gradiente amostrado. O componente turnover foi o
que mais explicou os padrdes de beta-diversidade observados, como hipotetizado no
presente estudo, e pode ser explicado pelo baixo nimero de espécies dominantes em
cada localidade e um niimero maior de especialistas (Groc et al., 2013). Padrao similar
foi encontrado na area de endemismo ‘“Bahia” com poucas espécies dominantes e
compartilhadas entre localidades. Para a AE “Pernambuco” também foi observado
maiores valores de turnover. A baixa capacidade de dispersdao dos opilides
(Pinto-da-Rocha et al., 2005) favorece esse maior turnover entre localidades, visto que,
aninhamento, ¢ mais esperado em taxons com maior capacidade de dispersao
(Darlington, 1957).

Nas menores latitudes, observamos que locais com numero reduzido de
espécies (Flona de Cabedelo, RPPN Fazenda Pacatuba; Rebio Guaribas, JB Benjamin
Maranhdo - todas localizadas na Paraiba) sdo um subconjunto de 4reas com maior
riqueza (Usina Sao José), apresentando, portanto, um padrdo aninhado (Baselga, 2010). .
Esse resultado corrobora com a proposta das regidoes maximas de endemismo para
opilides na Floresta Atlantica (DaSilva et al., 2015). Todas as localidades que
apresentaram um padrdo aninhado pertencem a areas de floresta estacional semidecidual
e sdo compostas por espécies amplamente distribuidas que conseguiram dispersar além
do NC e provavelmente sdo mais resistentes & mudancgas de fitofisionomias do bioma.

Localidades no extremo sul da Bahia (PARNA do Pau-Brasil e do
Descobrimento) apresentaram um elevado turnover quando comparadas com as areas
pertencentes ao nucleo de congruéncia da AE “Bahia”. Essas localidades sdo
caracterizadas pela Mugununga - uma fitofisionomia da Floresta Atlantica que possui
solos arenosos e uma vegetacao herbaceo/arbustiva (Meira-Neto et al., 2005) - ¢
apresentam arvores alcancando estratos mais altos nas maiores altitudes. Essas
mudangas vegetacionais no bioma podem contribuir para o maior turnover de espécies.
No litoral norte da Bahia, manchas relictuais de Cerrado e Caatinga associadas a
fitofisionomias da Mata Atlantica (Xavier et al., 2015), podem constituir uma barreira
ecoldgica importante entre as duas AE aqui apontadas. Para anfibios, grupo que

preferéncias ecologicas similar aos opilides (necessidade de habitats imidos) foram

49



registradas no municipio de Conde/Bahia (préximo a divisa com Sergipe), espécies que
também ocorrem nos biomas Cerrado e Caatinga (Gondim-Silva et al., 2016),
reforcando a influéncia desses dois biomas sobre a Floresta Atlantica ao norte da BTS.
Logo, essa influéncia de ambientes xéricos configura uma barreira para a dispersao de
organismos com baixa vagilidade, tais como os opilides (Pinto-da-Rocha et al., 2005) e
que sdo sensiveis a umidade (Curtis & Machado, 2007; Resende et al., 2012).
Observamos resultado similar na RPPN Mata do Crasto. Nessa reserva, que sofre
influéncia do Cerrado, foram identificadas espécies que ocorrem na Floresta Atlantica e
semiarido, como P. pickeli (DeSouza et al., 2017), e espécies que foram registradas
apenas em areas de ecotono (E. sergipanus).

Modelos de dispersdo com representantes endémicos de diferentes tdxons da
Floresta Atlantica (escorpides, aves, anfibios e mamiferos) detectaram um reflgio de
grandes dimensdes entre o norte do Espirito Santo e o litoral norte da Bahia e um
refiigio menor entre a costa de Alagoas e Pernambuco (Porto et al., 2013) concordantes
com os propostos de Carnaval & Moritz (2008). Refligios sdo areas onde as formagdes
florestais persistiram durante as oscilagdes climaticas do quartenario, o que favoreceu a
especiacdo e originou os padrdes atuais de endemismo (Carnaval & Moritz, 2008). Os
resultados aqui apresentados, com areas de endemismo congruentes com as propostas
de reftigios florestais (Carnaval & Moritz, 2008; Porto et al., 2013), além do elevado
turnover- comum em locais que representam centro de endemismo (McKnight et al.,
2007), sugerem que os refugios florestais podem ter desempenhado papel importante na
manutencdo da diversidade dos opilides na Floresta Atlantica. O gradiente latitudinal
aqui estudado reflete mudangas climaticas, vegetacionais e histérico de fragmentagdo na
Floresta Atlantica. No entanto, os resultados apontam evidéncias de uma maior
contribuicdo dos fatores historicos sobre a distribuicdo das espécies de opilides. A
separac¢ao norte-sul na distribui¢do dos opilides sugerem que barreiras geograficas como
o aparecimento dos grandes rios ¢ a mudanca vegetacional ao longo do gradiente
latitudinal influenciam a assembleia de opilides. Além disso, os padrdes aqui detectados
corroboram com as hipdteses para as areas de endemismo propostas para opilides e os
modelos de refugios pleistocénicos. As mudancas composicionais observadas ao longo
de gradiente, com diversas localidades apresentando uma fauna caracteristica, indicam a
necessidade de planos de conservacdo na Floresta Atlantica que envolvam o maior
numero possivel de reservas das areas de endemismo delimitadas, garantindo a

conservagao de uma maior diversidade de opilides.
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Material Suplementar
Tabela 1: Correlagdes (inter-set) entre as variaveis ambientais e os dois primeiros €ixos

de ordenacdo resultantes da Analise de Correspondéncia Canonica (CCA).

Variaveis ambientais e geograficas Eixo 1 Eixo 2
Altitude Média 0.504 0.710

BIO2 0.092 -0.027

BIO10 -0.371 -0.799

BIO12 -0.535 -0.202

Latitude 0.982 -0.094

Cobertura de Vegetagao 0.840 0.348

Tabela 2: Correlagdes entre as espécies e os dois primeiros eixos de ordenagdo,

resultantes da Anélise de Correspondéncia Candnica (CCA).

Espécies Eixo 1 Eixo 2
Acanthogonyleptes sp.1 0.37188 1.19049
Ceratoleptes proboscis 1.14343 1.73745
Cosmetidae sp.1 1.14343 1.73745
Cosmetus sp.1 1.19785 -1.35893
Criptogeobiidae sp.1 1.31800 -1.30265
Criptogeobiidae sp.2 0.68516 0.25022
Cynorta ceara -1.07410 -0.07591
Cynorta seminata 1.45419 -2.16350
Cynorta sp.1 1.31800 -1.30265
Discocyrtus sp.1 1.43269 -2.02757
Encheiridium sp. 1.31800 -1.30265
Escadabiidae sp.1 1.45419 -2.16350
Escadabiidae sp.2 0.15330 -0.77955
Escadabiidae sp.3 1.14343 1.73745
Escadabius schubarti -0.93217 0.42360

-0.06846 -0.69142

Escadabius sp.
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Eugyndes sp.1
Eusarcus acrophtalmus
Eusarcus incus
Eusarcus sergipanus
Eusarcus sp.1
Eusarcus sp.2

Flirtea picta

Gaibulus schubarti
Gaibulus sp.
Gonyleptinae sp.1
Gonyleptinae sp.2
Heteropachylinae sp.1
Heteropachylinae sp.2
Heteropachylinae sp.3

Heteropachylinae sp.4

Heteropachylus cf- peracchii
Heteropachylus crassicalcanei

Heteropachylus ramphonotus

Heteropachylus sp.1
Heteropachylus sp.2
Heteropachylus sp.3

Heteropachylus sp.4
Heteropachylus sp.5
Heteropacylus sp.6

Jim benignus
Lacronia sp.
Magnispina sp.1
Magnispina sp.2

Magnispina sp.3

1.45419
1.14343

1.03767
-0.06846
0.88514
0.48778
0.42457
-0.74744
0.90255
1.14213
0.68516
1.14343
0.15330
0.48778
0.68516
0.47889
0.52252
1.01428
0.88514
1.40879
0.88514
1.31800

0.48778
1.45419

0.48778
0.19551
1.14343
0.21757
1.14343

-2.16350
1.73745

1.39424
-0.69142
-0.54686
-0.32406
0.12080
0.50796
-0.76510
1.72597
0.25022
1.73745
-0.77955
-0.32406
0.25022
-0.53775
0.53922
0.59529
-0.54686
-1.87655
-0.54686
-1.30265

-0.32406
-2.16350

-0.32406
-0.41165
1.73745
1.08110
1.73745
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Metagonyleptes calcar
Metarthrodes bimaculatus
Metavononoides albosigilatus
Metavononoides sp.1
Metavononoides sp.2
Metavononoides sp.3
Metavononoides sp.4
Metavononoides sp.5
Metavononoides sp.6
Mitobatinae sp.1
Mitogoniella modesta
Mitogoniella unicornis
Pachylinae sp.1
Pachylinae sp.2
Pachylinae sp.3
Pachylinae sp.4
Pachyline sp.5
Paraphareus sp.1
Parapucrolia ocellata
Pickeliana albimaculata
Pickeliana capito
Pickeliana pickeli
Pickeliana sp.1
Pickeliana sp.2
Pickeliana sp.3
Pickeliana sp.4
Pirassunungoleptes sp.
Propachylus singularis

Protimesius bahiensis

1.29357
1.31800
0.91822

0.68516
0.89839

0.88514
0.60762
0.88514
1.43970
1.14343
-0.09419
1.14343
1.12705
0.68516
1.31800
1.31800
1.45419
-1.13140
1.17371
0.68516
0.85767
-1.05375
0.21757
0.87338
-0.75429
-0.76068
1.14343
0.61489
1.14343

-0.52164
-1.30265
1.57780

0.25022
-0.42972

-0.54686
0.03367
-0.54686
-2.07192
1.73745
0.80966
1.73745
1.24002
0.25022
-1.30265
-1.30265
-2.16350
-0.32678
-1.05072
0.25022
-0.72170
-0.04547
1.08110
-0.49998
0.66859
0.81829
1.73745
0.01792
1.73745
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Protimesius junina
Protimesius mendopctus
Pseudopucrolia cf- incerta
Pseudopucrolia discrepans
Pseudopucrolia mutica
Pseudopucrolia sp.1
Pseudopucrolia sp.2
Pseudopucrolia sp.3
Tegipiolus pachypus
Tegipiolus sp.1
Tricommatinae sp.1
Tricommatinae sp.2
Tricommatinae sp.3

Zalmoxidae sp.

1.14343
1.45419
0.68516
-1.17187
0.73601
0.69285

0.48778
-1.00034

-1.13140
1.22575
1.07885
1.01428
1.14343
0.21757

1.73745
-2.16350
0.25022
-0.18780
-0.66349
0.21956

-0.32406
0.11097

-0.32678
-1.19392
1.16637
0.59529
1.73745
1.08110
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Tabela 3: Correlagdes entre as localidades e os dois primeiros eixos de ordenagao,

resultantes da Anélise de Correspondéncia Candnica (CCA).

Localidade Eixo 1 Eixo 2
Flona de Cabedelo (PB) -1.531128 -1.269758
Rebio Guaribas (PB) -1.380610 -0.371921
JB Benjamin Maranhao (PB) -1.337371 -1.337371
RPPN Fazenda Pacatuba (PB) 0.139788 -0.434194
Engenho Agua Azul (PE) -1.019300 0.258590
REBIO Saltinho (PE) 0.885142 -0.546865
Usina Sao José (PE) -1.13139 -0.326783
Usina Serra Grande (AL) -0.768395 0.999309
ESEC Murici (AL) -0.747443 0.507960
RPPN Mata do Crasto (SE) -0.068457 -0.691421
Fazenda Lontra/Saudade (BA) 0.139788 -0.434194
Fazenda Camurujipe (BA) 0.153295 -0.779555
Reserva Jequitiba (BA) 0.217568 1.081103
Reserva Ecologica da Michelin (BA) 0.487775 -0.324065
Parque Estadual Serra do Conduru (BA) 0.685163 0.250218
Reserva bioldgica de Una (BA) 0.885142 -0.546865
RPPN Serra Bonita (BA) 1.143425 1.737448
PARNA do Pau-Brasil (BA) 1.31799 -1.302651
PARNA do Descobrimento (BA) 1.454193 -2.163497
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Tabela 04: Matriz de dissimilaridade (Sorensen) considerando a presenca/auséncia das 88 espécies nas 19 areas amostradas. FC — RPPN.
Fazenda Camurujipe; LS — RPPN Fazenda Lontra/Saudade; SC — Parque Estadual Serra do Conduru; UN — REBIO de Una; SB- RPPN Serra
Bonita; MU- Estacdo Ecologica de Murici; SG- Usina Serra Grande; SJ — Usina Sdo José; SA- REBIO Saltinho; PA — RPPN Faz. Pacatuba; AA-
Engenho Agua Azul; BM- Jardim Botanico Benjamin Maranhdo; GU- REBIO Guaribas ¢ CA- FLONA de Cabedelo; RC — RPPN Mata do
Crasto; RJ — Reserva Jequitib4d; RM — Reserva Ecoldgica da Michelin; PP- PARNA do Pau Brasil; PD — PARNA do Descobrimento.

FC LS SC UN SB MU SG SJ SA PA AA BM GU CA RC RJ RM PP PD

LS 0.50 -

SC 0.81 0.85 -

UN 0.86 0.85 0.84 -

SB 0.93 0.93 0.87 0.75 -

MU 1.00 | 092 |0.96 1.00 1.00 | -

SG 1.00 | 091 0.96 1.00 1.00 | 0.11 -

SJ 1.00 0.88 1.00 1.00 1.00 0.72 0.70 -

SA 1.00 0.87 1.00 1.00 1.00 0.55 0.50 0.50 -

PA 1.00 | 0.83 1.00 1.00 1.00 | 0.77 | 0.75 0.60 | 050 |-

AA 1.00 | 0.87 1.00 1.00 1.00 | 0.55 0.50 | 0.71 040 | 080 |-

BM 1.00 0.85 1.00 1.00 1.00 0.66 0.62 0.40 0.25 0.33 0.60 -

GU 1.00 0.83 1.00 1.00 1.00 0.77 0.75 0.60 0.50 0 0.80 0.33 -

CA 1.00 | 0.83 1.00 1.00 1.00 | 0.77 | 0.75 0.60 |050 |0 0.80 | 0.33 0 -

RC 1.00 | 0.87 1.00 | 0.95 1.00 | 091 090 | 087 |087 |0.80 |0.85 0.83 0.80 | 0.80 |-

RJ 0.80 0.85 0.80 0.92 0.91 0.94 0.94 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.92 -

RM 0.70 0.75 0.74 0.82 0.89 0.95 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94 0.76 -

PP 0.91 0.95 094 | 087 |092 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 0.95 092 |086 |-

PD 090 |094 |09 | 0.93 0.94 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 094 | 091 0.88 0.68 -
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CAPITULO 11

O manuscrito intitulado: ‘“Avaliando o uso de resolucoes taxondmicas
substitutas para diversidade de opilides (Arachnida: Opiliones) em um gradiente
latitudinal na Floresta Atlantica”, se destina a submissao para o periédico Ecological
Indicators. Os critérios de redacdo seguem as normas do periddico, as quais se
encontram disponiveis no anexo da tese. As tabelas e figuras foram inseridas ao longo

do texto para facilitar a compreensdo dos membros da banca.
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Avaliando o uso de resolucoes taxonomicas substitutas para diversidade de opilioes
(Arachnida: Opiliones) em um gradiente latitudinal na Floresta Atlantica

Alessandra Rodrigues Santos de Andrade '¢2*, Elmo Borges de Azevedo Koch! ¢4,
Marcio Bernardino da Silva®, Jacques Hubert Charles Delabie*

! Programa de Pos-graduagdo em Ecologia e Biomonitoramento. Universidade Federal da
Bahia.Avenida Barao de Jeremoabo, s/n, Ondina, Salvador, BA, Brasil.

2 Centro de Ecologia e Conservacdo Animal/ECOA. Universidade Catodlica do Salvador,
Avenida Pinto de Aguiar, Salvador, BA, Brasil.

3 Universidade Federal da Paraiba, Departamento de Sistematica e Ecologia, Centro de Céncias
Exatas e da Natureza, Jodo Pessoa, PB, Brazil

4 Laboratorio de Mirmecologia, CEPEC-UESC-UFSB, CEPLAC, 45600-970 Itabuna — BA,
Brasil

Resumo: A perda de habitat e fragmentagao tem destacado a importancia de monitorar
habitats remanescentes. Para grupos megadiversos, como os artropddes, dos quais
muitas espécies ainda estdo sendo descobertas e/ou descritas, a utilizagdo de niveis
taxondmicos mais elevados como substitutos de diversidade pode ser uma ferramenta
util. O objetivo deste estudo foi avaliar o uso de resolugdes taxondmicas substitutas para
avaliar a riqueza e composicdo de opilides (Arachnida: Opiliones). As cinco resolugdes
selecionadas foram: género, familia, subfamilia, taxa indicadores e resolugdo
intermediaria. Adicionalmente, avaliamos se os substitutos de diversidade indicados
como excelentes respondem igualmente ao gradiente latitudinal. Foram amostradas 19
localidades de Floresta Atlantica, dispostas em um gradiente latitudinal no nordeste
brasileiro. Os opilides foram capturados através de duas técnicas: coleta manual noturna
e extrator de Winkler. Foram realizadas regressdes onde foram comparados a
diversidade de opilides com os numeros fornecidos pelas diferentes resolugdes
taxondmicas substitutas. O Teste de Mantel foi utilizado para verificar a relagao entre a
composi¢do em espécies de opilides e as resolucdes substitutas. ANOVA e Teste de
Tukey foram utilizadas para verificar a relagdo entre a matriz das resolucdes
taxondmicas ¢ a matriz original de espécies. Géner e resolugdo intermedidria foram
excelentes substitutos para a riqueza de opilides. Os coeficientes de correlagdo de
Mantel diferiram de acordo com a resolugdo substituta utilizada. Quatro resolucdes
foram adequadas para substituir composicdo de opilides: género, resolugdo
intermediaria, taxa indicadores e subfamilia. Sugerimos, para fins de redu¢do de custos
de monitoramento e avaliagdes em um menor espago de tempo e de forma mais pratica,
a utilizagdo de género como substituto de riqueza e composi¢ao de espécies de opilides.

Palavras-chave: Resolug¢do intermedidria; avaliagdo da biodiversidade, riqueza de
espécies; taxa indicadores.
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1. INTRODUCAO

A queda acelerada da biodiversidade frente as agdes antropicas (Laurance et al.,
2012), especialmente por perda de habitat (Fahrig, 2003; Hanski, 2005; Pimm et al.,
2014) e fragmentacdo dos ambientes nativos (Hanski, 2005), vém despertando a
necessidade de monitorar e conservar os habitats remanescentes. Efeitos da
fragmentacdo sobre diversos taxons t€m sido descritos, como, por exemplo, para aves
(Stratford & Stouffer, 2015; Blandon et al.,, 2016), mamiferos (Rodriguez-San &
Simonetti, 2015; Croocks et al., 2017), borboletas (Melo et al., 2019), besouros (Larsen
et al., 2008; Filgueiras et al., 2011) e formigas (Solar et al., 2016; Santos et al., 2018).

Dentre os biomas que vém sofrendo com a perda de habitat e fragmentagdo,
destaca-se a Floresta Atlantica do Brasil (Haddad et al., 2015). Esse bioma ¢ um dos 25
hotspots mundiais devido a sua elevada diversidade (Myers et al., 2000) e altas taxas de
endemismo para diversos grupos (Pinto-da-Rocha et al., 2005; Pimenta & Silvano, 2002;
Bataus & Fontes, 2015). No Brasil, a Floresta Atlantica se estende do Rio Grande do
Norte ao Rio Grande do Sul (Galindo-Leal & Camara, 2003). Essa grande extensio
revela um forte gradiente ambiental (Ribeiro et al., 2009), com vérios tipos de vegetacao
ao longo do bioma (Oliveira-filho & Fontes, 2000; Fiaschi & Pirani, 2009). A cobertura
vegetal atual do bioma compreende apenas cerca de 12% da sua formagdo original
(Ribeiro et al., 2009). Atualmente, a Floresta Atlantica brasileira ¢ constituida por
fragmentos menores que 1.000 ha (Haddad et al., 2015), inseridos em uma matriz
alterada por atividades antropicas (Vieira et al., 2008) e que sofrem com um intenso
efeito de borda (Haddad et al., 2015).

Com o objetivo de conservar os habitats remanescentes, estudos sobre os padrdes
de distribuicdo das espécies sdo essenciais (Margules & Pressey, 2000; Amaral et al.,
2017). A distribuicdo de aves (Carvalho et al., 2017; Xu et al., 2017), mamiferos e
anfibios (Butchart et al., 2012; Safi et al., 2013) vem sendo usada constantemente em
estudos que visam delimitar areas prioritarias para conservacao. Entretanto, para muitos
grupos taxonodmicos, especialmente nos tropicos onde existe uma elevada diversidade
(Myers et al., 2000), e em particular para os invertebrados, tanto o conhecimento dos
padroes de distribuicdo das espécies, quanto os mecanismos que moldam tais padrdes
permanecem desconhecidos (Gaston & Blackburn, 1995).

Analisar os padroes de distribuicdo das espécies tem como obstaculos o alto custo

para inventarios exaustivos da biodiversidade (Whittaker et al., 2005), a elevada riqueza
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de espécies, variedades comportamentais e preferéncias de habitat, e a necessidade de
aplicagdo de uma variedade de métodos de amostragem para determinados grupos
(Larrieu et al., 2018). Nesse contexto, a utilizagdo de substitutos de diversidade torna-se
uma ferramenta util para monitorar a biodiversidade (Ward et al., 1999; Araujo et al.,
2004; Barton et al., 2015). Substitutos de medidas de diversidade podem ser definidos
como “medidas que sdo mais facilmente determinadas e apresentam forte correlagao
com a medida de biodiversidade que se deseja investigar” (Gaston & Blackburn, 2015).
Além de ser uma alternativa para diminuir os custos necessarios para inventarios mais
completos (Cardoso et al., 2004) e o tempo utilizado para a realizacdo destes (Landeiro
et al., 2012), esse tipo de abordagem torna-se importante, principalmente, para grupos
megadiversos, tais como os artropodes (Hodkinson & Jackson, 2005), dada a
dificuldade de identificagdo, ja que, muitas espécies ainda estdo sendo descobertas e/ou
descritas, ou simplesmente, de dificil identificagdo (Grelle, 2002).

A utilizacdo de niveis taxondmicos alternativos a “espécie” como unidade de
medi¢do da diversidade tem sido uma abordagem comum para representar os padrdes
dessa diversidade (Andersen, 1995; Grelle, 2002; Cardoso et al., 2004; Groc et al., 2010;
Rosser & Eggleton, 2011;Vieira et al., 2012; Gutiérrez et al., 2015; Gutiérrez et al.,
2016; Souza et al., 2016; Souza et al., 2018). Estudos com mamiferos encontraram que
o nivel de género foi o melhor substituto para riqueza de espécies quando comparado
com riqueza de familias e de ordens (Grelle, 2002). O mesmo resultado foi encontrado
para aranhas: o género foi o mais adequado nivel taxondmico para prever a riqueza de
espécies, assim como, para avaliar a classificagdo das areas de acordo com seus niveis
de conservagdo (Cardoso et al., 2004). A utilizagdo de género para substituir avaliagdes
a nivel de espécies de formigas na Floresta Amazonica tem se mostrado util (Gutiérrez
et al., 2017), independentemente da técnica de amostragem utilizada, além de
economizar em 40% os custos de um inventario (Souza et al., 2016). Além da utiliza¢do
de género como substituto de diversidade, a utilizacdo de uma resolugdo intermedidria
também tem se mostrado eficiente (Groc et al., 2010). Esta abordagem , proposta para
formigas, combina dois niveis de identificacdo: géneros e espécies (Groc et al., 2010).

Em programas de monitoramento, a inclusdo de artropodes torna-se importante
dada a sensibilidade do tdxon a distirbios ambientais (Kremen et al., 2013). Dentre os
artropodes, os opilides (Arachnida: Opiliones) tém despertado o interesse dos
ecologistas dada a sua resposta as alteragdes do meio (Meek et al., 2002; Bragagnolo et

al., 2007; Tsukamoto & Sabang, 2005). Esses organismos sdo influenciados por fatores

70



fisicos, como temperatura ¢ umidade (Curtis & Machado, 2007; Resende, 2012a), e
fatores bioticos, tais como caracteristicas da serrapilheira (Adam, 1984) e
disponibilidade de microhabitats (Todd, 1949; Burns et al., 2007).

Exceto nas regides proximas aos polos, os opilides ocorrem em todos os
ecossistemas terrestres, principalmente nos trépicos. No Brasil, sdo conhecidas cerca de
1.000 espécies (Kury, 2019). A Floresta Atlantica apresenta uma elevada taxa de
endemismo para o grupo, com 97,5% das espécies das subordens Laniatores ¢ Eupnoi
endémicas do bioma (Pinto-da-Rocha et al., 2005). Reservas localizadas na regido
sudeste apresentam a maior diversidade para o Brasil (Nogueira et al., 2019), mas vale
ressaltar que, ao longo do bioma Floresta Atlantica, foram detectadas 12 4reas de
endemismo para o grupo, duas destas estdo localizadas no nordeste brasileiro, sendo
elas: “Pernambuco” e “Bahia” (DaSilva et al., 2015).

A fragmentacdo de habitat na Floresta Atlantica tem efeitos negativos sobre a
abundancia, riqueza e composi¢cdo de opilides: quantidade de habitat e qualidade de
habitat (floresta madura vs. floresta secundaria) afetam a distribui¢do destes organismos
(Bragagnolo et al., 2007), o que sugere que este grupo pode ser utilizado para monitorar
efeitos de alteracdes ambientais em florestas tropicais. Espécies de opilides (por
exemplo, espécies do género Mischonyx) podem ser indicadores uteis de distirbios
antropogénicos (Uera-Prado et al., 2009). Certas caracteristicas dos opilides, como por
exemplo, sua baixa capacidade de dispersio (Mestre & Pinto-da-Rocha, 2004;
Pinto-da-Rocha et al., 2005) e preferéncia por micro-habitats umidos (Goodnight &
Goodnight, 1976, Gnaspini, 1996, Machado et al., 2000), devido a sua alta
suscetibilidade a dessecagcdo (Pinto-da-Rocha et al., 2007), podem contribuir para
agravar os efeitos da fragmentacdo do habitat natural sobre esses organismos. Isto
porque, essas caracteristicas diminuem sua capacidade de transpor a matriz alterada
pelas atividades antropicas (Bragagnolo et al., 2007) e de recolonizar areas que sofreram
distarbios ambientais (Pryke & Samways, 2009).

Devido a importancia da utilizagdo de opilides como indicadores ambientais
(Bragagnolo et al., 2007; Pryke & Samways, 2009; Uera-Prado et al., 2009), juntamente
com a dificuldade de identificagdo ao nivel de espécie para numeroso taxa, problema
comum em muitos grupos de artropodes (Uera-Prado et al., 2009), sugerimos a
necessidade de avaliar resolucdes substitutas com padroes de resposta similar ao nivel

taxonomico “espécie”. Essas abordagens vém sendo atualmente utilizadas com diversos
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artrépodes (Cardoso et al., 2004; Uera-Prado et al., 2009; Gaspar et al., 2010), contudo
essa abordagem ainda est4 incipiente para opilides.

O objetivo deste estudo ¢ avaliar o uso de substitutos de diversidade taxonomica de
opilides dentre cinco diferentes niveis de resolugdo taxondmica: género, familia,
subfamilia, taxa indicadores e resolucdo intermediaria. Adicionalmente, avaliamos: (I)
se os “melhores” substitutos de diversidade respondem ao gradiente latitudinal de forma
similar ao nivel de espécie; (II) avaliar se o uso dos melhores substitutos de diversidade
correspondem a variacdo da riqueza de espécies observada entre Floresta Estacional
Semidecidual e Floresta Pluvial Costeira. Espera-se que género seja o melhor substituto
para riqueza e composi¢do de espécies de opilides e que responda ao gradiente

latitudinal similarmente a espécies.

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

Para avaliacdo dos substitutos de diversidade, foi estudada a ocorréncia de opilides
em 19 remanescentes de Floresta Atlantica localizados em cinco Estados do nordeste
brasileiro (Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia). Esses remanescentes estdo
distribuidos ao longo de um gradiente latitudinal (Figura 1, Tabela 1) com latitude
minima de 6°58'12"S e maxima de 17°7'11.6"S, cobrindo uma area de aproximadamente
1.300 km. Esses remanescentes sdo classificados como areas de Floresta Pluvial
Costeira (13 localidades) e Floresta Estacional Semidecidual (6 localidades). A altitude
média das localidades amostradas varia entre 8 ¢ 700 m e os indices pluviométricos
entre 1.032 e 2.114 mm/ano. Dentre o gradiente amostrado, 0 maior numero de areas de
Floresta Atlantica protegidas concentra-se na Bahia (Nogueira et al., 2019) e na porcao

sul desse Estado, sdo encontradas as areas de florestas mais umidas.

2.2. Amostragem dos opilioes
Para a amostragem dos opilides, foram delimitadas, em cada localidade, 36
parcelas de 300m? (30 x 10m), distantes, entre si, no minimo de 50m. Em cada parcela,
foi realizada uma hora de coleta manual noturna, por um coletor, totalizando um esforgo
amostral de 684 h. Este protocolo tem sido comumente utilizado em inventarios de
aracnideos em regides neotropicais (Bragagnolo & Pinto-da-Rocha, 2003; Bragagnolo
et al., 2007; Resende et al., 2012, Nogueira et al., 2019).Além disso, a coleta manual

noturna tem se mostrado o método mais efetivo para estudos de diversidade de opilides
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(Tourinho et al., 2014). Com o intuito de maximizar a captura de espécimes, em todas
as localidades as coletas foram realizadas durante a estacdo chuvosa, visto que, eles
sdo extremamente dependentes da umidade (Curtis e Machado, 2007), entre 2011 a
2018. Os opilides foram capturados na vegetagao, rochas, serrapilheira, raizes tabulares,
troncos caidos em decomposicao e barrancos.

Adicionalmente, com a finalidade de capturar espécies de opilides de menor
tamanho corporal e dificeis de serem detectados através da coleta manual noturna,
foram retiradas, em cada localidade, nove amostras de serrapilheira de 1m? Essas
amostras foram peneiradas e transferidas para o extrator de Winkler (ver Bestelmeyer et
al., 2000), onde permaneceram durante 48h. O material foi conservado em élcool 70% e
depositado nas colegdes de aracnologia do Museu da Universidade de Sao Paulo (USP)
e da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) onde as espécies foram identificadas por

especialistas.
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Figura 1: Localizagdo dos 19 remanescentes de Floresta Atlantica amostrados nos seguintes estados:
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia (Brasil). 1 = REBIO Guaribas, 2= RPPN Fazenda
Pacatuba, 3= JB Benjamim Maranhdo, 4=FLONA de Cabedelo, 5= Engenho Agua Azul, 6= Usina Sio
José, 7=REBIO de Saltinho, 8 =ESEC Murici, 9= Usina Serra Grande, 10= RPPN Mata do Crasto, 11=
RPPN Faz. Lontra/Saudade, 12= Fazenda Camurujipe, 13= Reserva Jequitiba, 14=Reserva Ecologica da
Michelin, 15=PE Serra do Conduru, 16= REBIO de Una, 17= RPPN Serra Bonita, 18= PARNA do
Pau-Brasil, 19= PARNA do Descobrimento.
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Tabela 1: Informacgdes sobre as areas de Floresta Atlantica amostradas no presente estudo nos

estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Bahia e Sergipe, Brasil. Coordenadas geograficas em

graus, minutos, segundos (Datum WGS84).

Localidade Coordenadas Geograficas Area
Flona de Cabedelo (PB) 6°58'12"S; 35°4424"W 113,72
Rebio Guaribas (PB) 6°43'48"S; 35°7'48"W 4.051,62
JB Benjamin Maranhdo (PB) 7°8'40.92"S; 34°51'36"W 343,79
RPPN Fazenda Pacatuba (PB) 7°2'24"S; 35°8'60"W 266,53
Engenho Agua Azul (PE) 7°30'36"S; 35°18'36"W 600
REBIO Saltinho (PE) 8°43'48"S; 35°10'48"W 564,58
Usina Séo José (PE) 7°49'48"S; 34°5924"W 28.000
Usina Serra Grande (AL) 8°59'24"S; 35°52'48"W 26.000
ESEC Murici (AL) 9°15'0"S; 35°52'12"W 6.131,53
RPPN Mata do Crasto (SE) 11°22'0.001"S; 37°25'0.001"W 1000
Fazenda Lontra/Saudade (BA) 12°15'36"S; 37°58'12"W 1377,33
Fazenda Camurujipe (BA) 12°30'36"S; 38°2'24"W 1.329
Reserva Jequitiba (BA) 12°52'15.132"S; 39°28'23.7"W 150
Reserva Ecologica da Michelin (BA) 13°49'59.999"S; 39°10'0.001"W 3.096
Parque Estadual Serra do Conduru (BA) 14°30'0"S; 39°7'48"W 9.275
Reserva bioldgica de Una (BA) 15°10'12"S; 39°3'36"W 18.715,06
RPPN Serra Bonita (BA) 15°23'27.24"S; 39°34'0.48"W 2.500
PARNA do Pau-Brasil (BA) 16°27'30.301"S; 39°20'30.599"W 18.935,55
PARNA do Descobrimento (BA) 17°7'11.6"S; 39°22'37.499"W 22.693,97
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2.3 Resolucoes substitutas

Foram avaliados cinco niveis de potenciais substitutos para a diversidade
taxondmica de opilides: (1) reduzimos a resolucdo taxonomica agrupando as espécies
em familia, (2) subfamilia e (3) género. Além disso, foi selecionado um subconjunto de
géneros para serem usados como (4) taxa indicador, com base no pressuposto de que
géneros generalizados e com maior riqueza de espécies podem ser bons preditores de
todas as espécies da comunidade (Andersen, 1995). Para serem usados como taxa
indicadores, foram escolhidos géneros que se encaixam nos seguintes critérios: (i) ter
sido registrados em pelo menos 4 dos 19 locais de amostragem, (ii) ser
taxonomicamente conhecidos e (iii) conter espécies que possam ser facilmente
identificadas a partir de caracteres morfologicos faceis de serem identificados. Os
géneros que satisfizeram esses critérios foram Cynorta Koch 1839, Flirtea Perty 1833,
Lacronia Strand 1942, Metavononoides Roewer 1928, Mitogoniella Mello-Leitao 1936,
Pickeliana Mello-Leitao 1932, Propachylus Roewer 1913 e Pseudopucrolia Roewer
1912. Além disso, os seguintes géneros selecionados apresentam recentes revisoes:
Flirtea (Garcia & Kury, 2015), Pseudopucrolia (Mendes, 2011), Mitogoniella (DaSilva
& Gnaspini, 2010) e Propachylus (Carvalho et al., 2018). A 1ultima resolucdo, (5)
resolucdo intermediaria, como mencionado anteriormente, ¢ uma adaptagao da
resolugdo de nivel misto proposta por Groc et al., (2010), para formigas. Esta
abordagem combina dois niveis de identificagdo: géneros e espécies. As matrizes da
abordagem de nivel intermediario neste estudo sdo compostas pelos oito géneros
selecionados como taxa indicadores identificados ao nivel de espécie/morfoespécie, e os

outros opilides identificados taxonomicamente apenas no nivel do género.

2.4 Analises estatisticas

Todas as analises descritas a seguir foram realizadas com a localidade de Floresta
Atlantica estudada como unidade de analise. Utilizamos os valores de referéncia
propostos por Leal et al., (2010) para previsdes de riqueza de espécies por substitutos de
diversidade. Dessa forma, um substituto ¢ classificado como 'razodvel' se prever > 60%
e < 70% da variacdo encontrada com os dados ao nivel de espécie, 'bom' se prever >
70% e <80%, e 'excelente' se conseguir prever > 80%.

Para testar as diferentes resolucdes substitutas foram comparados o nimero de

opilides em relagcdo ao numero das diferentes unidades taxondmicas substitutas (nimero
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de familias, subfamilias, género, taxa indicadores e resolucdo intermediaria) por
localidade através de regressdes lineares (as premissas do teste foram atendidas),
avaliando se a riqueza das unidades substitutas ¢ um bom preditor para a riqueza de
espécies através dos valores de R? obtidos.

A relacdo entre a composi¢do original de opilides e das resolugdes substitutas foi
avaliada usando o teste de Mantel, para observar a correlagdo entre as matrizes de
dissimilaridade de cada local calculadas com a resolugdo da espécie versus as outras
resolugdes avaliadas (Mantel, 1967). Foi utilizado o indice de Jaccard (Rohlf, 1989),
amplamente utilizado para avaliar a similaridade composicional das assembléias
(Manthey & Fridley, 2009). Jaccard ¢ baseado apenas na presenca-auséncia, nesse
estudo, das diferentes unidades taxondmicas substitutas. Correlacdes de Mantel foram
usadas para avaliar se as diferentes resolugdes substitutas mudariam a estrutura dentro
das matrizes de similaridade. A significdncia estatistica dos testes de Mantel foi
estimada com base em 5.000 permutacdes. As diferencas em quanto cada matriz
substituta previu a matriz de espécies (medidas pelos coeficientes de correlacdo de
Mantel) foram testadas por analise de varidncia (ANOVA), seguida pelo teste de
comparagdes multiplas de Tukey. Todas as andlises foram realizadas utilizando o
software R v. 3.5.0 (R Core Team, 2018). Dentre as 19 localidades estudadas, quatro
foram excluidas das analises descritas acima, pois apresentavam menos que quatro
espécies de opilides: RPPN Faz. Pacatuba, REBIO Guaribas, JB Benjamim Maranhao e
FLONA de Cabedelo.

Foi avaliado se as trés melhores resolugdes substitutas para a diversidade
taxondmica de opilides também sdo boas preditoras dos padrdes ecologicos avaliando a
relacdo entre o numero de espécies de opilides encontrados na Floresta Estacional
Semidecidual (FES) e na Floresta Pluvial Costeira Atlantica (FPC) com o uso do teste t
de Student. Foi avaliada também a relacdo entre o numero de espécies de opilides
registrados por localidade e a latitude da paisagem estudada, assim como para as duas

melhores resolucdes substitutas usando regressao linear.

3. Resultados

Foi registrado um total de 88 espécies/morfoespécie de opilides, distribuidas em
sete familias, 15 subfamilias e 36 géneros. O numero de unidades taxondmicas

identificadas nas resolugdes taxa indicadores ¢ intermediarias foi 28 e 52,
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respectivamente (Tabela 2). Todas as diferentes resolugdes substitutas foram capazes de
prever a variagdo na riqueza de espécies, com o 7 variando de 0,318 a 0,939 (Figura 2).
As resolugdes intermediaria e género foram classificadas como excelentes substitutos
para a riqueza de opilides (R? = 0,939; p <0,001; R* = 0,933; p < 0,001,
respectivamente). A resolugdo subfamilia foi classificada como um bom substituto (R? =
0,797; p < 0,001). Enquanto que a resolugdo taxa indicadores foi um substituto razoavel
(R = 0,592; p < 0,001) enquanto a resolucdo a nivel de familia ndo atingiu o valor
minimo razoavel, sendo classificada como um substituto ruim para a riqueza de opilides

(R>=0,318; p < 0,019).
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Figura 2: Relacdes entre a riqueza total de espécies e a riqueza dos cinco niveis de

resolugdes substitutas avaliadas (familia, subfamilia, género, taxa indicadores e
resolugdo intermedidria) para as 19 areas amostradas de Floresta Atlantica.
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Quanto a composicao de espécies, os coeficientes de correlagdo de Mantel
diferiram de acordo com a resolu¢dao substituta utilizada (F470 = 8,729; p < 0,001;
Figura 3). Nao foram detectadas diferengas entre as resolugdes familia e subfamilia,
entretanto essas foram diferentes das outras resolugdes substitutas. As resolucdes género,
taxa indicadores e intermedidria ndo apresentaram diferencas significativas entre elas
(teste post-hoc de Tukey, p < 0,001; Figura 3). Os coeficientes de correlacdo de Mantel
foram significativos em todas as comparagdes entre as resolugdes substitutas e a matriz
original de espécies (Tabela 3). As maiores correlagdes entre as resolucdes avaliadas
com os dados originais foram observadas para a resolucdo intermedidria (média = 0,995;
desvio padrdo = 0,10), seguido por género (0,935+0,122), taxa indicadores
(0,904+0,141) e subfamilia (0,808+0,162), todas classificadas como excelentes
substitutos para a composicdo de opilides. A resolucdo ao nivel de familia foi

classificada somente como um substituto razoavel (0,746+0,157).
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Figura 3: Variacdo nos coeficientes de correlacdo de Mantel de acordo com os cinco
diferentes niveis de substitutos avaliados em 15 das 19 areas amostradas. Os valores
representam a média e desvio padrao.
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Padroées a nivel de espécies X substitutos de diversidade

O numero de espécies de opilides registrados foi significativamente diferente

entre Floresta Estacional Semidecidual ¢ Floresta Pluvial Costeira Atlantica (7 = -2,849;

df=17; p=10,011). Em média, o nimero de espécies registradas em FPC ¢ cerca de trés

vezes o numero registrado para FES (Figura 4). A mesma relacdo encontrada para o

numero de espécies entre FPC e FES foi também observada para as resolugdes

substitutas "intermediaria” (T = -2,936; df = 17; p = 0,009) e género (T = -2,409; df =

17; p=0,027) (Figura 4).

O numero de espécies de opilides apresentou uma relagdo linear positiva

significativa com a latitude (R? = 0,717; p < 0,001; Fig 5A). Essa mesma relagdo

também ¢ observada quando se utiliza a resolucdo género (R* = 0,787; p < 0,001; Fig

5B) e intermediaria (R* = 0,691; p <0,001; Fig 5C).
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Figura 4: Numero de unidades taxonomicas em trés niveis de resolugdo avaliados
(espécie, género e resolugdo intermedidria) entre areas de Floresta Estacional
Semidecidual (FES) e Floresta Pluvial Costeira (FPC). Os valores representam a média

e desvio padrdo para as 19 areas amostradas.
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(espécies, género e resolu¢do intermedidria) com a variavel geogréafica latitude
considerando as 19 localidades de Floresta Atlantica amostradas.
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Tabela 2. Lista das espécies de opilides coletadas nas 19 paisagens de Mata Atlantica de acordo com o tipo de ambiente (FES = Floresta

Estacional Semidecidual; FPC = Floresta Pluvial Costeira Atlantica) e classificagdo de acordo com as diferentes resolugdes taxondmicas.

Ambiente

Taxa Floresta Estacional Flores Pluvial Costeira
Familia Subfamilia Género Espécie indicador Semidecidual Atlantica

—_

Cosmetidae Cosmetidae Cosmetidae sp.1
Cosmetinae Cosmetus Cosmetus sp.1

Cynorta Cynorta ceara
Cynorta seminata
Cynorta sp.1

Flirtea Flirtea picta

Metavononoides Metavononoides albosigilatus
Metavononoides sp.1
Metavononoides sp.2
Metavononoides sp.3
Metavononoides sp.4
Metavononoides sp.5

T I T o e R o e

Metavononoides sp.6
Cryptogeobiidae Cryptogeobiidae sp. 2
Cryptogeobiidae sp.1
Escadabiidae Escadabiidae sp.1
Escadabiidae sp.2
Escadabiidae sp.3
Escadabius schubarti 1
Escadabius Escadabius sp.
Jim Jim benignus
Gonytleptidae Mitobatinae Encheiridium Encheiridium sp.
Pachylinae Discocyrtus Discocyrtus sp.1

[ N T e T T T S S e e U S NG I LY I O N e e ) T e T TV I NS

Caelopyginae Metarthrodes Metarthrodes bimaculatus
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Goniosomatinae Mitogoniella

Gonyleptinae Acanthogonyleptes
Metagonyleptes
Heteropachylinae
Heteropachylus
Magnispina
Pseudopucrolia
Mitobatinae
Pachylinae Ceratoleptes

Mitogoniella modesta
Mitogoniella unicornis
Acanthogonyleptes sp.1
Gonyleptinae sp.1
Gonyleptinae sp.2
Metagonyleptes calcar
Heteropachylinae sp.3
Heteropachylinae sp.1
Heteropachylinae sp.2
Heteropachylinae sp.4
Heteropachylus cf. peracchii
Heteropachylus crassicalcanei
Heteropachylus ramphonotus
Heteropachylus sp.1
Heteropachylus sp.2
Heteropachylus sp.3
Heteropachylus sp.4
Heteropachylus sp.5
Heteropachylus sp.6
Magnispina sp.1
Magnispina sp.2
Magnispina sp.3
Pseudopucrolia cf. incerta
Pseudopucrolia discrepans
Pseudopucrolia mutica
Pseudopucrolia sp.1
Pseudopucrolia sp.2
Pseudopucrolia sp.3
Mitobatinae sp.1
Ceratoleptes proboscis

T A S

W~ N = = W

—_— = = = = N = = N = N R =

—_ = = W N N R
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Kimulidae

Stygnidae

Tricommatinae

Kimulidae

Stygnidae

Stygninae

Eugyndes
FEusarcus

Lacronia

Parapucrolia
Propachylus singularis

Tegipiolus
Gaibulus

Paraphareus
Pickeliana

Protimesius

Eugyndes sp.1
Eusarcus acrophtalmus
Eusarcus incus
Eusarcus sergipanus
Eusarcus sp.1
Eusarcus sp.2
Lacronia sp.
Pachylinae sp.1
Pachylinae sp.2
Pachylinae sp.3
Pachylinae sp.4
Pachylinae sp.5
Parapucrolia ocellata
Propachylus singularis
Tricommatinae sp.1
Tricommatinae sp.2
Tricommatinae sp.3
Tegipiolus pachypus
Tegipiolus sp.1
Gaibulus schubarti
Gaibulus sp.
Paraphareus spl
Pickeliana albimaculata
Pickeliana capito
Pickeliana pickeli
Pickeliana sp.1
Pickeliana sp.2
Pickeliana sp.3
Pickeliana sp.4
Protimesius bahiensis
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Zalmoxidae

Zalmoxidae

Pirassunungoleptes

Protimesius junina
Protimesius mendopctus
Pirassunungoleptes sp.
Zalmoxidae sp.1
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Tabela 3. Valores dos coeficientes de correlagdo de Mantel para comparacdes entre matrizes de espécies e as potenciais resolugdes

taxonOmicas substitutas. *=<0,05; ** = < 0,005; *** =< (,0005.

Localidade Cadigo Familia Subfamilia Género Taxa Indicador Intermediaria

RE da Michelin (BA) Localidade 1 0,801 %% 0,801 *** 0,98 0,802%** 0,99
Reserva Jequitiba (BA) Localidade 2 0,677#** 0,888k ek 0,857 ]
PARNA do Pau Brasil (BA) Localidade 3 0,637%** 0,69+ 0,998+ 0,878%** 0,998
PARNA do Descobrimento (BA) Localidade 4 0,758 0,758 0,984 ##: 0,861 #** 0,984 **x*
RPPN Mata do Crasto (SE) Localidade 5 0,826 ] ek ] eokok ] eokok ] eokok
Faz. Camurujipe (BA) Localidade 6 0,777 0,809 e 0,877 ]
PE Serra do Conduru (BA) Localidade 7 0,454 0,561 ** 0,962 #*:* 0,937 ]
REBIO de Una (BA) Localidade 8 0,547+ 0,553 0,753%%** 0,966%** 0,965%**
RPPN Faz. Lontra/Saudade (BA) Localidade 9 0,771 %% 0,993 sk 0,993 ##: 0,992 %3 ]
RPPN Serra Bonita (BA) Localidade 10 0,756%** 0,849 0,983 ##: 0,988 0,988***
Usina Serra Grande (AL) Localidade 11 0,548 0,565%* 0,565%* 0,994 ##: ]
ESEC Murici (AL) Localidade 12 0,736%** 0,75%x%x* 0,908+ [ o [ o
REBIO de Saltinho (PE) Localidade 13 0,908+ 0,908*+** 0,908+ 0,97 1%+* [ o
Engenho Agua Azul (PE) Localidade 14 o Lk o 0,995%** [
Usina Sao José (PE) Localidade 15 0,999 ] ek ] eokok 0,454%* ] eokok

Média dos coeficientes de Mantel 0,746 0,808 0,935 0,904 0,995
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4. DISCUSSAO

Género e resolucdo intermedidria foram considerados substitutos excelentes para
prever riqueza de espécies de opilides. A resposta de género como um substituto
adequado para prever riqueza de espécies tém sido documentada em outros estudos
com invertebrados (Andersen, 1995; Cardoso et al., 2004; Rosser & Eggleton, 2011;
Souza et al., 2016). A forte relagdo observada entre género e nimero de espécies de
opilides pode estar associada ao baixo niimero de espécies por género registrado em
cada localidade amostrada, tal como foi também observado por Grelle (2002).
Resolucao intermedidria também foi encontrada como um substituto adequado para
riqueza de espécies em outros estudos com invertebrados (Groc et al., 2010; Souza et
al., 2016).

O declinio da relagdo da riqueza de espécies em niveis taxondmicos mais altos
também era esperado (Gaston & Williams, 1993). Téaxons mais elevados ndo sao
necessariamente unidades naturais, pois, seus constituintes podem ndo estar
relacionados evolutivamente (Vieira et al., 2012) e, portanto, ndo representam bons
substitutos de riqueza de espécies. Familia como resolu¢ao taxondmica substituta da
riqueza de opilides apresentou um desempenho ruim. Para aranhas, grupo irmao dos
opilides, familia teve uma relagdo significativa com a riqueza de espécies, mas ndo foi
considerado um substituto confidvel enquanto subfamilia se apresentou como uma
resolugdo substituta ruim (Cardoso et al., 2004). Ja com primatas (Grelle, 2002), aves
(Gaston & Blackburn, 1995) e moluscos (Terlizzi et al., 2009), o resultado foi
diferente: familia foi correlacionada positivamente com a riqueza de espécies. De
forma geral, observamos que tdxons mais altos (familia, subfamilia) sdo fracos
preditores de riqueza de espécies de invertebrados (Andersen, 1995; Cardoso et al.,
2004; Vieira et al., 2012; Souza et al., 2016).

Em relagdo a composicdo de espécies, utilizagdo de niveis taxondmicos mais
elevados também podem nao detectar mudangas na composicao de espécies de
invertebrados (Groc et al., 2010). Nesse estudo, quatro resolu¢des foram consideradas
excelentes substitutos para a riqueza de opilides: resolucdo intermediaria, género, taxa
indicadores ¢ subfamilia. Contudo, ndo recomendamos a utilizagdo de subfamilia
como um substituto adequado, pois, observamos localidades com numeros similares
de subfamilias mas com riqueza e composicao de espécies bastante diferentes entre si.

Por exemplo, a Usina Serra Grande apresentou quatro subfamilias e oito espécies de
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opilides, enquanto na PARNA do Descobrimento registramos cinco subfamilias e
quinze espécies. Essas localidades apresentaram trés subfamilias em comum, mas,
nao compartilharam nenhuma espécie.

A utilizacdo de género como nivel taxondmico substituto da composicao de
espécies de opilides possui alguns obstaculos para sua aplicacao (Cardoso et al., 2004;
Groc et al.,, 2010; Vieira et al., 2012). Primeiramente, observamos mudanc¢as
frequentes na sistemadtica de invertebrados (Cardoso et al., 2004) e, para opilides,
muitas revisdes taxondmicas estdo sendo publicadas hoje em dia (Kury et al., 2016;
Coronato-Ribeiro & Pinto-da-Rocha, 2017; Carvalho et al., 2018; Benavides et al.,
2019). Segundo, a identificacdo a nivel de género para muitos individuos ainda ¢
dificil (Cardoso et al., 2004). Por exemplo, diversos estudos de diversidade com
opilides apresentam individuos que ndo s3o identificados ao nivel de género, por
exemplo nas subfamilias Gonyleptinae, Goniosomatinae, Pachylinae, Tricommatinae
(Bragagnolo & Pinto-da-Rocha, 2003; Pinto-da-Rocha et al., 2005; Bragagnolo et al.,
2007; Andrade et al., 2009; Resende et al., 2012a; Resende et al., 2012b). O mesmo
foi observado no presente estudo, por exemplo, subfamilias como Pachylinae,
Heteropachylinae, Tricommatinae e Escadabiidae apresentaram individuos dos quais
a identificacdo ao nivel de género ndo foi possivel. Terceiro, a utilizagdo de género
como resolucdo substituta pode camuflar mudangas mais sutis nas assembleias que s
sdo detectadas ao nivel de espécie (Groc et al., 2010). Por fim, sugere-se cautela com
avaliagOes ao nivel de género quando o nivel de esfor¢o amostral ¢ baixo.

Por outro lado, existem diversas vantagens para a utilizacdo de género como
substituto da riqueza e composi¢ao de opilides. Dada a dificuldade taxonémica, com
muitas espécies ainda sendo descritas, estudos ecoldgicos com opilides utilizam
morfoespécies para a realizacdo das analises desejadas (Pinto-da-Rocha et al., 2005;
Bragagnolo & Pinto-da-Rocha, 2003; Bragagnolo et al., 2007). Contudo, essas
morfoespécies nao sao padronizadas entre diferentes pesquisadores, o que
impossibilitam comparagdes entre os estudos no nivel de espécies, € somente
permitem avaliagdes no nivel de género. Além disso, destacamos a importancia da
utilizacdo de género como unidade taxondmica operacional em vez de espécie, para
avaliagdes que precisam ser realizadas em um curto espago de tempo e, portanto, nao
podem esperar que todos problemas taxondmicos do grupo sejam resolvidos.

Resolugdo intermedidria também foi capaz de prever a composi¢do de opilides.

Resultado similar também foi observado para formigas (Souza et al., 2016). A
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utilizacao dessa resolugdo taxondmica permite: (1) reduzir o esfor¢o de identificagcdo
taxondmica de géneros mais complexos e diversos na regido neotropical; (2)
conservar mais informagdes sobre as assembleias estudadas do que outras resolugdes
taxondmicas (Groc et al., 2010). Contudo, a utilizagdo da resolugdo intermedidria
como substituto de diversidade pode ndo significar redu¢do nos custos do
monitoramento quando comparados com avaliagdes ao nivel de espécies (Souza et al.,
2016), ja que, existe a necessidade do auxilio do especialista para identificar
determinados individuos no nivel de espécie e um tempo maior para a realizagdo
dessas identificagoes.

Devido a baixa riqueza nas localidades de FES, sugerimos que para avaliacdes
mais confidveis de substitutos ao nivel composicional, seja incluido um maior nimero
de localidades deste tipo vegetacional. Nesse estudo, a maior parte das localidades foi
excluida da andlise de substitutos de composi¢ao pelo baixo nimero de espécies
registradas (menos de quatro espécies). Comparacdes entre ambientes arboreos vs
antropicos (Cardoso et al., 2004), assim como, arboreos vs. arbustivos (Vieira et al.,
2012) mostraram ndo influenciar a resposta da resolucdo taxondmica selecionada
como melhor substituto de diversidade. Esperamos também que ndo haja diferenca na
resposta das resolucdes taxonOmicas substitutas para a composicao de opilides quando
comparadas areas de Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Pluvial Costeira.

A variagdo da riqueza de espécies de opilides em fungdo da latitude também foi
observada para riqueza de gé€nero e resolugdo intermediaria. Esse resultado reforga a
ideia que estas duas resolugdes sdo substitutos adequados para avaliar a riqueza de
espécies de opilides. Bons substitutos devem apresentar a mesma resposta em relagao
a alguma varidvel preditora quando comparados a avaliagdo ao nivel de espécie
(Souza et al., 2016). A riqueza de espécies em localidades de Floresta Pluvial Costeira
foi significativamente maior quando comparada a 4reas de Floresta Estacional
Semidecidual (Andrade et al., in prep.). Diferengcas composicionais e assimetria na
distribuicdo da riqueza de opilides no gradiente amostrado parecem ser causadas
principalmente por fatores histdricos como refugios florestais e por rios como
barreiras para a dispersdo (DaSilva et al, 2015). Observamos que para areas de
Floresta Estacional Semidecidual, os valores das unidades taxondmicas para as
resolugdes intermedidria, espécie e género se mantiveram similares, indicando que
esses substitutos avaliados (género e resolugdo intermediaria) estdo relacionados com

o padrao encontrado para espécies.
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Avaliagdes de substitutos de diversidade em maiores escalas espaciais tém sido
constantes (Gaston & Williams, 1993; Williams et al., 1994; Cardoso et al., 2004;
Souza et al., 2016). Para aranhas, a escala espacial utilizada influenciou no poder
preditivo dos substitutos de diversidade (Cardoso et al., 2004). J& com formigas da
Floresta Amazonica, o poder preditivo dos substitutos avaliados ndo foi enfraquecido
pelo gradiente latitudinal de 1.800 km de extensdo. Nossos resultados estdo de acordo
com o observado para formigas (Souza et al., 2016). O gradiente latitudinal aqui
avaliado cobre uma extensdo de aproximadamente 1.300 km e as resolugdes
taxondmicas consideradas nesse estudo como excelentes substitutos (género e
resolucao intermediaria) tiveram um alto poder preditivo.

Os resultados aqui encontrados ndo podem ser extrapolados para outros biomas.
As resolugdes substitutas encontradas em um determinado estudo sdo provavelmente
muito especificas para o bioma Floresta Atlantica (Larsen et al., 2009). Reforcando
este argumento, em um estudo com diversos tdxons na Floresta Atlantica e Caatinga,
com uma abordagem de substitutos diferentes da realizada no presente estudo, foram
encontradas diferencas da resposta dos taxons entre os dois biomas (Leal et al., 2010).

Diferentes visdes sobre como selecionar areas prioritarias para a conservacgao tém
sido comumente debatidas (Margules & Pressey, 2000). De uma forma geral,
programas de monitoramento e conserva¢do da biodiversidade tém se baseado na
diversidade alfa para selecionar tais areas (Cardoso et al., 2004). Contudo, baseado no
principio de complementaridade, atualmente, hd uma preocupacdo na conservacao dos
habitats ndo s6 baseados na riqueza, mas, também aqueles que permitam a protecao
de um maior numero de espécies (Reyers et al., 2000; Faith et al., 2004). Os opilides
tém se mostrado um grupo interessante para avaliacdo de alteracdes ambientais
(Bragagnolo et al., 2007) e reforcamos a importancia de incluir este grupo em
programas de monitoramento da biodiversidade. Em estudos com um médio/elevado
esforco amostral, em que seja necessaria uma rapida avaliacdo com menor custo para
tomada de decisdo, sugerimos a utilizacdo dos dados ao nivel de género como
substitutos adequados para riqueza e composicao de espécies de opilides. Com base
nos dados aqui avaliados, observamos que, ao utilizarmos riqueza de géneros, estamos
conservando informagdes sobre 75% das espécies/morfoespécies registradas, ja que,
para muitos individuos, ndo foi possivel a identificagdo ao nivel de género. Vale

destacar, que se o objetivo do estudo for identificar e monitorar a diversidade de
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opilides com énfase nas espécies bioindicadoras de alteracdes ambientais, a resolucao

intermediéria pode configurar um substituto adequado.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, analisamos a distribui¢ao espacial dos opilides em um gradiente
latitudinal na Floresta Atlantica nordestina. Observamos uma elevada riqueza nas
florestas imidas no sul da Bahia ¢ uma reducdo do numero de espécies nas
latitudes inferiores. Menores riquezas foram relacionadas para areas de Floresta
Estacional Semidecidual quando comparadas com areas de Floresta Pluvial
Costeira.

A distribuicdo dos opilides apresentou uma separacdo norte-sul no gradiente
estudado. Tal separacdo corrobora a proposta das areas de endemismo (“Bahia” e
“Pernambuco”) sugeridas anteriormente através de métodos da biogeografia
histérica. Apesar da menor riqueza encontrada na area de endemismo (AE)
“Pernambuco”, esta, apresenta uma fauna completamente distinta quando
comparada com a AE “Bahia”.

A maior contribuicdo do componente turnover sobre os padroes de diversidade
mostram uma intensa mudanga composicional ao longo do bioma., especialmente,
na AE “Bahia”. A baixa capacidade de dispersao dos opilides €, provavelmente,
um fator que favorece esse maior furnover. Além disso, mudancas vegetacionais
no Bioma, com manchas relictuais de Cerrado e Caatinga, por exemplo,
associadas a fitofisionomias da Mata Altintica no Litoral norte da Bahia e
Sergipe podem contribuir para este padrao.

Salientamos que o elevado furnover encontrado destaca a importincia de
conservar 0 maior numero possivel dos remanescentes de Floresta Atlantica
avaliados, visto que, a maior parte das localicades amostradas apresentam
assembléias totalmente distintas.

A baixa explicagdo das variaveis ambientais sobre a distribuicdo das espécies e a
estruturacdo espacial encontrada sugerem, que no gradiente amostrado fatores
historicos (rios como barreiras geograficas e refiigios pleistocénicos) tenham uma

maior influéncia sobre os padroes detectados.

100



CONSIDERACOES FINAIS

Utilizamos, também, a distribuicdo da espécies de opilides para avaliar a
resolugdes taxondmicas (género, subfamilia, familia, taxa indicadores e resolugdo
intermediaria) que fossem eficazes em substituir os padroes encontrados para
riqueza e composicdo de opilides. Género e resolucdo intermedidria foram
considerados excelentes substitutos para a riqueza e observamos uma redugdo do
poder preditivo nos niveis taxonomicos mais elevados (familia e subfamilia).
Ambas as resolucdes (gé€nero e intermedidria) mostraram a mesma relagdo em
relacdo a varidvel geografica latitude, o que reforca, que estes sdo bons
substitutos para a riqueza de opilides.

Em relagdio & composicdo, resultado similar foi encontrado: resolucao
intermediaria e género foram os melhores preditores, respectivamente. Logo, para
o monitoramento da diversidade de opilides, onde se precisa ter uma resposta
mais rapida com uma reducdo dos custos de inventario, indicamos a utilizag¢ao de
género como medida de diversidade. Porém, se necessario monitorar a
diversidade de opilides com énfase nas espécies bioindicadoras de alteragdes
ambientais, a resolu¢do intermedidria pode configurar um substituto mais

adequado.
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